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CAPÍTULO 1. Resumen 
En este informe se describirá el proyecto Rediseño del sistema de aire 
acondicionado para el edificio D-15, de oficinas de 6 niveles, mediante un sistema 
de agua helada, en America Free Zone, Heredia. 
El proyecto requirió un estudio detallado de los recintos de la edificación 
para que de esta manera se tuviera clara la composición estructural y dimensiones 
del sitio. Estos fueron factores fundamentales para el cálculo de la carga térmica 
tanto de manera manual como con el uso de software. 
Como se mencionó la carga térmica se hizo con un método manual 
desarrollado por Edward Pita y también con el uso del software HAP, del que se 
hablará más adelante, de esta manera se pudo tener una comparación entre los 
dos métodos. Finalmente se termina usando la carga resultante del HAP para 
mayor exactitud. 
También se hicieron los cálculos necesarios de CFM en todo tipo de 
ductería y así lograr el dimensionamiento de los mismos. 
Se realizó una selección de equipos mediante el uso de softwares 
proporcionados por Carrier, Bell & Gossett y Taco. También se confeccionaron los 
planos mecánicos del sistema de aire acondicionado y los del sistema de agua 
helada. 
Se realizó una estimación general de los costos de implementación y un 
análisis de los costos de operación del sistema. Con esta información se pudo 
hacer una comparativa de costos de operación del sistema actual con el rediseño 
propuesto. 
Para la realización de todo esto se trabajó estrictamente bajo la guía de las 
normas ASHRAE además de los métodos y parámetros utilizados por 




This report will describe the project that has been made, which is the 
redesign of the air conditioning system for the D-15 building, of 6-level offices, 
through a frozen water system, in America Free Zone, Heredia. 
The project required a detailed study of the buildings' enclosures so that the 
structural composition and dimensions of the site were clear. These were 
fundamental factors for calculating the thermal load, both manually and with the 
use of software. 
As mentioned, the thermal load was made with a manual method developed 
by Edward Pita and also with the use of the HAP software, which will be discussed 
later in the report. In this way it was possible to have a comparison between the 
two methods. Finally it ends up using the resulting load of the HAP software for 
greater accuracy. 
The necessary calculations of CFM in all types of ducts were also made and 
thus achieve the dimensioning of the same. 
A selection of equipment was made through the use of softwares provided 
by Carrier, Bell & Gossett and Taco primarily. It was made the mechanical 
drawings of the air conditioning system and the frozen water system. 
Also it was made a general estimate of the implementation costs and an 
analysis of the operation costs of the system was made. With this information it 
was possible to make a comparison of operating costs of the current system with 
the proposed redesign. 
For the realization of all this, we worked strictly under the guidance of the 
ASHRAE standards in addition to the methods and parameters used by 
Tecnoconsult for the realization of the design. 
 




CAPÍTULO 2. Introducción y reseña de la empresa 
2.1 Introducción  
Los seres humanos por naturaleza siempre han buscado las mejores 
condiciones de entorno para coexistir, es así como siempre se está en una 
búsqueda permanente de confort. Watson (2002) menciona que la Sociedad 
Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado 
(ASHRAE por sus siglas en inglés) define el confort térmico como la condición 
mental que expresa satisfacción con el estado térmico del ambiente.  
El cuerpo humano tiende a autorregular su temperatura corporal 
dependiendo de las condiciones que estén alrededor, si no se siente cómodo con 
las condiciones se busca una manera de obtener esta armonía. Existen diversas 
maneras de conseguir el confort térmico necesario, ya sean métodos naturales o 
creados por el hombre, el aire acondicionado (A/C por sus siglas en inglés) es de 
los más aceptados para lograr esta condición. 
El aire acondicionado se usa debido a que cuando una persona se 
encuentra dentro de cualquier tipo de edificación si no hay algún tipo de sistema 
que regule la temperatura del sitio el ambiente se puede volver hostil para la 
estadía del individuo y el cuerpo humano puede autorregular su temperatura 
corporal solo hasta cierto punto. Así es como a través del paso de los años se ha 
buscado la manera de que los entornos sean los que se adapten a la persona y no 
viceversa. 
Usar aire acondicionado es de los métodos más eficientes para alcanzar el 
confort térmico puesto que con los avances de la tecnología no importa si se 
requiere enfriar o calentar el cuerpo humano, estos sistemas son capaces de 
lograrlo en todos los recintos del edificio. El siguiente proyecto pretende cubrir 
todas las necesidades de confort térmico que puedan tener las personas en los 
recintos donde se va a desarrollar.  
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2.2 Reseña de la empresa 
Tecnoconsult S.A. es una empresa ubicada en Guachipelín de Escazú, 
Costa Rica. También cuenta con oficinas en la ciudad de Panamá. 
Es una empresa encargada del diseño e inspección de obras eléctricas y 
mecánicas, más específicamente hablando de sistemas eléctricos, plomería, aire 
acondicionado, redes de voz y datos, sistemas de alarmas, control de acceso, 
sistemas de protección contra incendio, CCTV y sistemas de control inteligente de 
edificios. También se cuenta con diseñadores de interiores y arquitectos 
especialistas en iluminación y así poder buscar un equilibrio entre funcionalidad y 
estética en los diseños de iluminación. 
El objetivo que tiene la empresa en sí es brindar la solución más integral al 
problema que tenga el cliente y de esta manera poder maximizar la rentabilidad de 
las inversiones que éstos realicen. Puesto a que existe una amplia versatilidad de 
campos en los que se desempeñan poseen una cartera de clientes en todas las 
áreas anteriormente mencionadas, en diversos sectores, como el sector hotelero, 
comercial, institucional, industrial y residencial no solo en territorio nacional, sino 
que también en otros países de Centroamérica, Suramérica y el Caribe. 
2.3 Proceso productivo 
El proceso productivo de una empresa de diseño electromecánico como lo 
es Tecnoconsult se basa en las necesidades del cliente en sí. Se necesita primero 
ver qué tipo de necesidad tiene el cliente con el que se va a negociar para que de 
esta manera se pueda ver qué tipo de proyecto se va a necesitar, ya sea un 
diseño desde cero, un rediseño o una inspección de la edificación. A partir de este 
punto Tecnoconsult es la encargada de recibir planos arquitectónicos del o de los 
edificios y de esta manera poder comenzar a trabajar, aunque primero es 
necesario que estos planos se pasen al formato de trabajo que tiene la empresa 




Este formato incluye que los dibujantes de la empresa limpien todas las 
plantas y que las capas se trabajen bajo los estándares de Tecnoconsult, de esta 
manera, los ingenieros pueden empezar sus diseños en los planos.  
En ocasiones los clientes dan manuales con distintos parámetros de diseño 
que se necesitan satisfacer en las diferentes áreas que incluyen el diseño en sí, 
otras veces estos parámetros son obtenidos mediante las distintas normas y 
visitas a las edificaciones para conocer las condiciones en las que éstas se 
encuentran. Teniendo todos los parámetros de diseño necesarios es que se puede 
comenzar el trabajo requerido. Se debe mantener un diálogo positivo y una fuerte 
comunicación en todo momento con el cliente por algún cambio que surja de 
último momento y que de esta manera también se pueda conocer algún diseño de 
otro tipo de disciplina y que ninguno interfiera con el otro. 
El diseño incluye lo que es cálculo de cargas térmicas, toneladas de aire, 
selección de ductos, selección de todos los equipos a necesitar dependiendo del 
tipo de diseño que se esté realizando y cotización. A partir de esto los ingenieros 
de la empresa deben ir a las edificaciones a realizar inspecciones y poder ver que 
todo marche de acuerdo a lo planeado en el diseño y la instalación del mismo, o 
sea, que éste cumpla con todas las normas que rigen en Costa Rica los diseños 
electromecánicos. 
Este proceso productivo se puede ver aún más resumido en el siguiente 
diagrama: 
 
Fuente: elaboración propia. 
  
Figura 1. Diagrama del proceso productivo de Tecnoconsult S.A. 
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CAPÍTULO 3. Problema a resolver, objetivos y varios del proyecto 
3.1 Problema a resolver 
America Free Zone (AFZ) es una zona franca ubicada en la provincia de 
Heredia, que alberga 21 compañías líderes a nivel mundial para sus operaciones 
dentro del país. Cuenta con instalaciones tanto propias de la empresa para sus 
colaboradores, como también las edificaciones de todos sus clientes para realizar 
todas sus actividades.   
Según comenta Pita (2002) los seres humanos pasan el 90% de su tiempo 
dentro de distintos tipos de espacios cerrados, por lo que siempre se debe buscar 
que el espacio donde uno se encuentre sea lo suficientemente estable en cuanto a 
confort térmico.  El confort térmico es una variable de vital importancia para que 
una persona pueda desempeñarse durante el día y según menciona Nörback 
(2009) la temperatura ideal de trabajo en oficinas en general debe ser 
aproximadamente 22 °C (siempre tomar en cuenta variables como la locación de 
los recintos para fijar esta temperatura) por eso se debe buscar la manera más 
eficaz y rentable para llegar a esta temperatura. 
AFZ cuenta con el edificio D-15 de oficinas de 6 niveles, que posee un 
sistema de aire acondicionado VRF (Variable Refrigerant Flow) para llegar a las 
temperaturas ideales de trabajo, sin embargo tanto AFZ como Tecnoconsult S.A. 
requieren que se realice un rediseño del sistema mediante un sistema de agua 
helada, siguiendo la normativa ASHRAE para los recintos y así poder alcanzar el 
confort necesario y generar un análisis comparativo de costos de ambos sistemas, 
con el fin de analizar la factibilidad de su implementación en el sitio en cuanto a un 
posible ahorro de costos que se pueda obtener.  
Satisfacer las necesidades de los clientes es prioridad en Tecnoconsult 
S.A., de forma que brindar una solución al problema mencionado mediante este 





3.2.1 Objetivo general 
Realizar una propuesta alternativa de diseño al sistema de aire 
acondicionado actual, con un sistema de aire acondicionado por agua helada, en 
el edificio D-15, de oficinas de seis niveles, en AFZ, Heredia, Costa Rica. 
3.2.2 Objetivos específicos 
1. Realizar los cálculos de carga térmica para los diferentes recintos mediante 
un método teórico. 
 Medidor de éxito: hoja de cálculo en Excel para realizar los cálculos 
pertinentes. 
2. Realizar los cálculos de carga térmica para los diferentes recintos mediante 
el software Hour Analysis Program. 
 Medidor de éxito: software Hour Analysis Program (HAP). 
3. Diseñar el sistema de agua helada:.la red de distribución de aire, toma de 
aire fresco, distribución de las rejillas y ductos en cada uno de los recintos. 
 Medidor de éxito: utilización del software AutoCAD para la realización de 
todos los planos con todas las especificaciones necesarias y red de 
distribución de aire realizada de la manera más eficiente para los recintos. 
4. Seleccionar distintos equipos necesarios para el sistema en función de los 
parámetros obtenidos para el mismo. 
 Medidor de éxito: softwares de Carrier y Bell & Gossett en función de los 
parámetros obtenidos. 
5. Determinar el costo energético del sistema, así como la estimación de 
costos de la instalación. 
 Medidor de éxito: estudio de costos mediante Microsoft Excel. 
6. Realizar un análisis comparativo de costos operativos de ambos diseños 
(VRF y agua helada). 
 Medidor de éxito: parámetros obtenidos de todos los cálculos realizados 





Un proyecto de diseño como el que se va a realizar puede tener una gran 
relevancia puesto que permitirá evaluar las habilidades ingenieriles de la persona 
que lo realiza, en este caso especificando la parte de aire acondicionado se puede 
realizar un cálculo de carga térmica adecuado mediante dos métodos se logrará 
una selección de los distintos equipos que componen el sistema con el uso de 
softwares especializados y con base a distintos parámetros anteriormente 
determinados cuando se pueda llegar a ese punto. 
Además, presentar un diseño alterno al actual podría generar una 
maximización de la rentabilidad de las inversiones que se realizan o sea un 
ahorro, al menos en cuanto a los costos operativos se refiere, lo que sería una 
gran ventaja para AFZ. Así mismo, lograr que un cliente pueda maximizar su 
rentabilidad va a hacer que subsecuentemente Tecnoconsult S.A. maximice la 
propia. 
Entre los puntos que se pueden evaluar con la comparativa podrían los 
costos de implementación y demanda energética. 
 
3.4 Limitaciones  
Existen muchas limitantes en un proyecto de esta envergadura. Entre las 
más importantes se puede encontrar el costo final de todo el proyecto al ser un 
diseño grande y contando todos los equipos que se vayan a utilizar más la 
ductería total y accesorios puede llegar a tener un costo total más alto de lo que 
pueda tener presupuestado AFZ para la realización de este proyecto. 
Además, al no conocer que tanto variará la cantidad de personas durante el 
transcurso del día se tiene que realizar la selección de equipos y demás a máxima 
carga y capacidad. Esto debido a que, al ser un edificio desocupado, tanto en 
Tecnoconsult como en AFZ se desconoce la variación de sus ocupantes conforme 
transcurre el día. Esto también afecta que no conocer qué tipo de empresa 
alquilará los recintos es imposible conocer los equipos eléctricos que se utilizarán 
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por lo que se tuvieron que omitir en el análisis de cargas, eso sí, se tomaron 
ciertas previsiones para este caso. 
Muchas empresas clientes de Tecnoconsult suelen dar manuales de trabajo 
con distintos valores para poder trabajar según los parámetros de diseño que 
tengan ellos. Este no fue el caso por lo que se tuvo que estimar muchos valores 
de otras formas, además de la composición estructural de las paredes. 
Otra limitante es la complejidad electromecánica y estructural que puede 
tener la edificación. Para que un edificio de oficinas opere de manera adecuada 
deben haber instalados otros sistemas como el eléctrico o sistemas de plomería, 
que pueden interferir con el diseño de aire acondicionado que se esté planeando 
realizar. También en el proceso de diseño de Tecnoconsult se tiende a tener 
clientes que en medio proyecto pueden realizar modificaciones estructurales o 
arquitectónicas de la edificación lo que puede afectar el progreso del proyecto. 
Por último, Tecnoconsult, al no ser una empresa encargada de realizar 
estudios económicos o cotizaciones, se tendrá que buscar una fuente externa para 
realizar la cotización, lo que puede cortar un desglose de datos, también esto 
podría imposibilitar la obtención de ciertos datos importantes a la hora de realizar 
un análisis económico. 
3.5 Justificación 
El cambio climático es según May (2017) un cambio radical en el clima de 
un sitio específico, distinto del que ya hay usualmente en ese lugar. Normalmente 
estos cambios afectan en la cantidad de lluvia que cae en un sitio, así como la 
temperatura que puede haber normalmente en un lugar. Al ser algo que ha estado 
pasando y que es inevitable que continúe este curso, las edificaciones de cada 
zona deben poder adaptarse a estos cambios para que así no haya ningún 
problema con el confort térmico que existe en los recintos, por lo que siempre será 
conveniente poder ver cuál diseño de sistema de aire acondicionado se adecúa 
mejor a una edificación, tomando en cuenta las condiciones climáticas donde ésta 
se encuentra. 
La necesidad de un proyecto de esta magnitud es poder satisfacer las 
necesidades de confort térmico y climatización de AFZ para que las personas que 
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trabajan ahí puedan coexistir en un espacio cerrado. Todo esto debido a que la 
demanda de carga térmica requerida en este tipo de estructuras (edificio de 
oficinas) tiene que satisfacerse tomando en cuenta diversos factores como lo 
pueden ser la máxima cantidad de personas dentro de la edificación, la 
localización geográfica, el tipo de construcción de este, los equipos que se 
encuentren dentro de él, entre otros. De esta manera se logra evaluar la mejor 
opción de sistema que permitirá al edificio estarse adaptando constantemente a 
los cambios climáticos que se puedan dar conforme transcurren los años. 
Cuando se hace una construcción o remodelación de un edificio se toman 
en cuenta aspectos eléctricos, estructurales o los sistemas de agua en sí, pero 
como en estas estructuras se tiende a aglomerar una gran cantidad de personas 
es necesario pensar en cómo les afecta el ambiente en general, por lo que un 
diseño apropiado de un sistema de aire acondicionado es fundamental, de forma 
contraria se pueden presentar inconvenientes como el síndrome del edificio 
enfermo (SEE). 
Según explica Sundin (2012) el SEE es la forma común para decir cuando 
un edificio tiene distintas fallas en su estructura y sistemas y, por consiguiente, la 
salud de las personas que se encuentran dentro de él se ve afectada. Algunos de 
los factores que pueden ocasionar que un edificio se “enferme” son: las partículas 
contaminantes que quedan dispersas en el aire debido a la construcción, una mala 
ventilación dentro de los recintos, la exposición a agentes químicos, entre otros. 
Se puede determinar que un edificio posee este problema cuando una 
persona presenta ciertos síntomas que afectan su salud y que cuando la persona 
salga del recinto éstos desaparezcan. 
Sundin (2012) menciona que si la tasa de ventilación en un sistema de aire 
acondicionado es menor a 10 L/s se puede contribuir a que el SEE se presente en 
la edificación. Así es que tener el diseño correcto de A/C, con la eficiencia de 
parámetros ideal, puede ser crucial para que no se den problemas como el 
mencionado. 
Un diseño de un sistema de aire acondicionado va más allá de solo enfriar 
el aire, debe hacerse siempre pensando en satisfacer todas las necesidades que 
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tiene cada recinto de la edificación y de proveer el confort necesario para que 
todos los ocupantes del espacio puedan desempeñarse de la mejor manera 
durante el día. El diseño de este sistema de aire acondicionado debe ser completo 
y evaluar cada recinto del edificio, para que así la solución propuesta sea lo más 
eficiente posible y que satisfaga la condición de confort requerida. 
Por lo tanto, el enfoque de esta práctica profesional será realizar un 
rediseño del sistema actual de A/C de manera que se pueda hacer un análisis 
comparativo de ambos sistemas en la parte de costos operativos para concluir 
cuál es la solución más adecuada para este tipo de edificio, si la actual o el diseño 
a realizar.  
Así con el resultado del rediseño se busca una justificación válida para 
hacer el traslado de un sistema a otro, dicha justificación se busca que quede 
encasillada en lo que es el costo de los equipos y de operación del sistema en 
general, teniendo los datos económicos se busca que el rediseño sea un progreso 
del sistema actual, cosa que puede que no pase, para lo que está este proyecto, 
para saber si vale la pena el cambio de sistema. 
Entre las ventajas de utilizar un sistema de agua helada se encuentra el 
hecho de que estos sistemas tienen un balance energético favorable para poder 
suplir grandes cargas térmicas, así como el hecho de poder cubrir grandes 
distancias o áreas. También hay una gran cantidad de oferta en equipos de 
distintas marcas, que se pueden adaptar a los requerimientos necesarios para el 
sistema que necesite la edificación. Otro punto válido a favor de estos sistemas es 
que el agua es un fluido no corrosivo, no tóxico y barato lo que la convierte en una 
gran opción si se compara con otro tipo de refrigerantes y además puede disminuir 
los gastos que tenga una empresa en el área de aire acondicionado. 
El diseño de este sistema seguirá la normativa dada por la Sociedad 
Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado 
(ASHRAE), tomando en cuenta el método de trabajo propio de Tecnoconsult S.A. 
para todos sus trabajos de diseño y así hacer una selección adecuada de todos 
los equipos para obtener la mejor eficiencia de operación, así como un equilibrio 
ambiental y la máxima rentabilidad posible. 
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Siempre va a ser prioridad para Tecnoconsult S.A. buscar la máxima 
eficiencia y rentabilidad de un sistema que pueda cumplir con lo requerido por el 
cliente, en este caso AFZ. 
3.6 Viabilidad 
Para la realización de este proyecto se cuenta con el respaldo de 
Tecnoconsult S.A.; empresa dedicada al diseño de sistemas electromecánicos, 
con profesionales altamente capacitados en las distintas áreas de la 
electromecánica, entre otras. A su vez se cuenta con la normativa ASHRAE, que 
es la normativa idónea por seguir cuando se realiza un diseño de un sistema de 
aire acondicionado. También se cuenta con una gran cantidad de libros de texto, 
tablas y catálogos para poder realizar todos los cálculos de los parámetros 
necesarios y selección de equipos necesarios para un sistema de este tipo. 
Para el cálculo de carga térmica del sistema se cuentan con distintos 
métodos y herramientas para su obtención de los que se usará el dado por 
Edward Pita en su libro “Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas”, que es 
un método con bastante exactitud. También se podrá contar con datos brindados 
por Tecnoconsult S.A. para poder realizar las comparativas finales entre el sistema 
actual y el rediseño. 
Se considera que éste es un proyecto viable puesto que se cuenta con el 
conocimiento necesario para su realización, además de cómo se mencionó 
anteriormente toda la información técnica dada por ASHRAE, los diversos libros 
de texto y artículos científicos necesarios para lograr el resultado final. También 
habrá profesionales capacitados en Tecnoconsult S.A. para poder solventar dudas 
que puedan aparecer durante el desarrollo del proyecto. Se tendrá acceso a 
información técnica histórica y de proveedores mientras se realiza el diseño y se 
hace la selección de equipos. Por todas estas razones es posible la realización del 
proyecto. 
3.7 Metodología a seguir 
Para la correcta realización de este proyecto es requerido tener un nivel de 
organización bastante alto y así poder cumplir con todas las tareas que conlleva 
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rediseñar el sistema de aire acondicionado del edificio. Se seguirán todas las 
pautas dadas por la normativa ASHRAE para el diseño de sistemas de este tipo, 
además de que se aplicarán todos los conocimientos y técnicas aprendidas en el 
curso electivo de Aire Acondicionado de la Escuela de Ingeniería Electromecánica. 
Es así como se optará por seguir la siguiente metodología para llegar de 
manera óptima a los resultados deseados que corresponden al rediseño del 
sistema de aire acondicionado mediante agua helada y desarrollar la comparativa 
entre el sistema actual con el rediseñado en distintos aspectos. Por lo que se 
considera abarcar el proyecto mediante la siguiente metodología: 
1. Hacer un reconocimiento de los planos de la edificación, determinar las 
áreas y características de cada uno de los recintos. 
2. Obtener todos los datos y variables necesarias dentro del edificio, para el 
cálculo de la carga térmica mediante el método teórico y con software. 
3. Calcular la carga térmica de los recintos mediante dos métodos; el teórico 
dado por Edward Pita y con el software Hour Analysis Program, todo esto 
habiendo determinado todas las variables necesarias 
4. Determinar el tonelaje y pies cúbicos por minuto (CFM) del edificio. 
5. Distribuir de manera correcta los CFM para cada recinto dentro del edificio 
de oficinas. 
6. Diseñar el sistema de distribución de aire acondicionado (tuberías, ductos, 
difusores, equipos). 
7. Calcular parámetros restantes necesarios para la selección de equipos. 
8. Seleccionar equipos necesarios para el diseño del sistema de agua helada 
mediante los softwares proporcionados por Carrier, Bell & Gossett y la 
compañía Taco. 
9. Analizar si es necesario hacer una selección de un sistema externo a la red 
diseñada, como por ejemplo un sistema de expansión directa paquete que 
pueda suplir una cierta cantidad de CFM. 
10. Crear los planos del sistema diseñado siguiendo todas las pautas dadas por 
la normativa ASHRAE, además de los lineamientos del Colegio Federado 
de Ingenieros y Arquitectos (CFIA). 
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11. Estimar costos del diseño realizado. 
12. Realizar análisis comparativo tanto de aspectos técnicos como de costos 
del sistema actual (VRF) con el rediseño hecho (sistema de agua helada). 
13. Determinar la viabilidad económica en cuanto a costos operativos del 
diseño hecho en el proyecto para esta edificación. Esto se logrará mediante 
la evaluación de parámetros energéticos con los que se determinarán los 
costos operativos que tendrán los equipos a utilizar y el gasto que implicaría 





CAPÍTULO 4. Marco teórico 
El ser humano siempre ha ido en búsqueda de maneras de sentirse a gusto 
térmicamente con el ambiente que lo rodea, eso es una característica propia de su 
naturaleza desde tiempos prehistóricos, cuando los primeros hombres buscaban 
refugio en cuevas y para climatizarlas encendían fogatas y con el pasar de los 
años y siglos los métodos de climatización iban cambiando poco a poco, como por 
ejemplo hace aproximadamente 4000 años cuando se empezaron a usar abanicos 
para que el aire circulara sobre la piel y sentir una sensación de confort.  
Así es como los avances con el pasar de los años fueron dando sistemas 
que buscaban el confort de las personas, hasta que Willis Carrier e introdujo el 
primer sistema de climatización en la historia. Esto ocurrió en 1902 cuando un 
impresor neoyorquino experimentó unos problemas durante el proceso de 
impresión haciendo que el resultado final tuviera una calidad muy pobre debido a 
las variaciones de temperatura, calor y humedad. Ahí fue dónde Carrier se dio a la 
tarea de investigar para buscar una solución al problema, diseñando una máquina 
capaz de controlar la humedad a través de tubos enfriados.  
Debido al éxito presentado con el pasar de los años en 1915, creando una 
sociedad con 6 amigos nace la “Compañía de Ingeniería Carrier”, empresa en la 
que Willis fue desarrollando más productos que ayudaran a las industrias hasta 
que en 1925 se dieron a la tarea de crear un sistema de climatización para un cine 
en Nueva York, con lo que nació el primer sistema de aire acondicionado de la 
historia. A partir de ahí los avances fueron creciendo constantemente, creando 
sistemas de aire acondicionado para residencias y para usos del día a día. 
Actualmente se ven sistemas de A/C para diversas aplicaciones, pero para 
entender meramente cómo hacer un diseño y el funcionamiento de un sistema de 
éstos hay que ver diversos conceptos importantes y factores fundamentales, que 





El acondicionamiento del aire es definido por Pita (2002) como “el proceso 
de tratamiento del mismo en un ambiente interior con el fin de establecer y 
mantener los estándares requeridos de temperatura, humedad, limpieza y 
movimiento”. Por esto es que se puede ver que el aire acondicionado es un 
proceso que combina muchas funciones, va a condicionar el aire, transportarlo y 
llevarlo hacia algún espacio cerrado. Dependiendo de la necesidad va a proveer el 
calentamiento o enfriamiento del aire; es un sistema tan completo que también 
controla la temperatura, humedad, movimiento del aire, limpieza del aire y nivel de 
presión diferencial en un espacio determinado. 
Los sistemas de aire acondicionado pertenecen al grupo de sistemas 
denominado HVAC & R (calefacción, ventilación, aire acondicionado y 
refrigeración por sus siglas en inglés) que, como explica Wang (2001), son 
sistemas encargados de climatizar un espacio dependiendo de la necesidad. 
Cumplen funciones como proveer la energía de enfriamiento o calentamiento 
requerida, suplir la necesidad de aire caliente o frío, humidificarlo o 
deshumidificarlo, también distribuyen el aire hacia un recinto para climatizarlo y 
mantienen las condiciones y parámetros dentro de los recintos al nivel requerido. 
Los sistemas de aire acondicionado tienen todas las funciones 
mencionadas anteriormente, que básicamente se pueden resumir, en una palabra; 
confort, que es la función básica de estos sistemas. El confort térmico en sistemas 
de aire acondicionado se refiere a los sistemas que suministran a los ocupantes 
de un recinto un ambiente interior que sea cómodo y saludable en el que puedan 
desarrollar sus actividades. Es un tema de mucha importancia para los sectores 
industrial, comercial, institucional, residencial, salud y transporte. 
Como el objetivo de los sistemas de aire acondicionado es proveer confort 
térmico en un ambiente interior, el diseñador siempre debe tomar en cuenta 
factores como: 
 Pérdida de calor corporal. 




4.1 Ciclo de refrigeración 
El ciclo de refrigeración es la manera más simple de explicar la función 
básica de los equipos de HVAC. En este tipo de sistemas un proceso de 
enfriamiento es aquel en el que se baja la temperatura o humedad del aire 
ambiente. Ciertos procesos de enfriamiento adiabáticos no remueven el calor del 
aire para crear esa sensación de enfriamiento bajando la temperatura sensible del 
aire. Los elementos necesarios para que se pueda dar el ciclo de refrigeración son 
dos o más intercambiadores de calor, el refrigerante, un conducto para transportar 
el refrigerante a través del sistema y distintos equipos para el control de la tasa de 
flujo, la temperatura, la presión y evitar que el sistema sufra algún daño. 
El ciclo de refrigeración por compresión de vapor de dos fases mecánico es 
la manera más común de representar este ciclo, como se verá en la figura 2. 
 
Figura 2. Ciclo de refrigeración mecánica de dos fases 




De la figura se puede apreciar cómo es que se hace uso de un compresor 
para elevar la presión de un refrigerante en estado gaseoso. El proceso de 
compresión eleva la temperatura del gas y este fluye a través de la tubería hasta 
llegar al condensador donde el calor es removido por transferencia hacia una 
pileta de desechos en la que se van como el agua condensada del proceso. De 
aquí el refrigerante líquido viaja por la tubería hacia una válvula reguladora de 
presión donde se intentará llegar a una presión de trabajo estándar hasta llegar al 
evaporador, donde a baja presión el líquido refrigerante tiende a evaporarse 
removiendo el calor de vaporización de su entorno, luego el vapor a baja presión 
regresa al compresor para reiniciar el ciclo. 
La gráfica de las propiedades específicas de un refrigerante (figura 3) 
también muestra lo que es el ciclo de refrigeración. Este es un diagrama de 
presión entalpía con las coordenadas básicas de presión y entalpía. Sus cuatro 
etapas son: 
 Compresión: aquí se da un aumento de la temperatura y la entalpía debido 
al trabajo hecho. 
 Condensación: donde se da un enfriamiento y una licuefacción a presión 
constante. 
 Expansión: se produce a una entalpía constante. 
 Vaporización: se produce a una presión constante. 
Con el uso de este diagrama se puede seleccionar el tipo de refrigerante 





Figura 3. Diagrama p-h del ciclo de refrigeración para un refrigerante 
Fuente: HVAC Systems Design Handbook 
 
4.2 Psicrometría 
La psicrometría es el estudio termodinámico de las propiedades de la 
mezcla de aire-agua-vapor, más conocida como aire húmedo. El uso de la carta 
psicométrica permite al diseñador en HVAC hacer un análisis gráfico de la 
condición ideal del proceso con el que esté trabajando. La carta psicrométrica, 
como lo menciona Kresta (2017) es una manera de entender cómo se comporta la 
materia y la energía. Es de empleo universal, pues en ésta se representa una gran 
cantidad de información en forma sencilla y ayuda al estudio de los métodos de 
aire. De esta manera se pueden identificar diversas propiedades que serán de 
gran utilidad a la hora de hacer los cálculos térmicos para un diseño de un sistema 




Figura 4. Carta Psicométrica de ASHRAE 
Fuente: 2009 ASHRAE Handbook 
Como se aprecia en la figura 4 se puede ver que en la carta psicrométrica 
hay representada una gran cantidad de propiedades del aire húmedo que pueden 
contribuir a una gran cantidad de análisis.  
4.3 Propiedades termodinámicas del aire húmedo 
Como sugiere Pita (2002) en el método gráfico presentado anteriormente se 
pueden encontrar las siguientes propiedades del aire: 
4.3.1 Temperatura de bulbo seco (BS) 
Es la temperatura que tiene el aire, así como la indica el termómetro. Se 
habla de temperatura del bulbo seco cuando se hace referencia específicamente a 
la temperatura del aire. 
4.3.2 Temperatura de bulbo húmedo (BH) 
Es la temperatura que indica un termómetro cuyo bulbo está envuelto en 
una mecha empapada de agua, en el seno del aire en movimiento. El aire es 
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soplado a través de la tela o el termómetro se mueve rápidamente a través del aire 
logrando un efecto de enfriamiento debido a la evaporación del agua. 
4.3.3 Temperatura de punto de rocío 
Se define enfriando el aire hasta que se satura y la humedad comienza a 
condensarse fuera de la mezcla. Para el aire saturado, tanto la de bulbo seco, la 
de bulbo húmedo y la de punto de rocío son iguales. 
4.3.4 Relación de humedad (W) 
Es la relación de la presión real del vapor de agua en el aire con la presión 
de vapor de agua si el aire estuviera saturado a la misma temperatura de bulbo 
seco. La humedad específica es la relación de la masa del vapor de agua al total 
de la masa de una muestra de aire húmedo. 
4.3.5 Volumen específico (v) 
Es el volumen de aire por unidad de peso de aire seco. Esta característica 
se expresará en ft3/lb. 
4.3.6 Entalpía específica (h) 
Es el contenido de calor del aire, por unidad de peso. Es una cantidad que 
en unidades inglesas se expresa en BTU/lb de aire seco. 
En la siguiente figura se pueden apreciar todas las propiedades de la carta 
psicrométrica debidamente identificadas para su uso. El punto de estado indicado 
es también conocido como la condición del aire, que puede ser encontrado una 
vez se conozcan al menos dos propiedades para identificar en la carta, de esta 




Figura 5. Propiedades de la carta psicrométrica 
Fuente: HVAC Systems Design Hanbook 
 
4.4 Sistemas de aire acondicionado 
En la industria se trabaja con una gran cantidad de sistemas de aire 
acondicionado. Esto es así porque cada necesidad que se tenga es distinta una de 
la otra por lo que cada sistema va a ser necesario para suplir los requerimientos 
de cada persona que esté empleando el sistema. Su clasificación se puede 
encontrar de muchas maneras tales como: 
1. Clasificación según la centralización: 
 Sistema centralizado: es en el que existe una central donde se enfría o 
calienta el aire o el agua, para que de manera posterior sea distribuida a los 
distintos recintos que se deseen climatizar. Es en la misma estación donde 
se da todo el tratamiento del aire. 
 Sistema semicentralizado: una parte del proceso de acondicionamiento es 




 Sistema descentralizado: ninguna parte del proceso de acondicionamiento 
se hace en una central, todo el proceso se lleva a cabo con máquinas 
individuales que realizan el tratamiento completo del aire en cada recinto a 
climatizar. Un ejemplo de esto serían los aires acondicionados de ventana. 
2. Clasificación según el tipo de fluido: 
 Sistemas todo aire: son los sistemas en los que a los recintos a climatizar 
les llega solo aire, ya sea frío o caliente, previamente tratado. Se va 
transportando a través de los ductos para luego ser expulsado por los 
difusores. Para que el funcionamiento de estos sea correcto se instala un 
sistema de mezcla de aire de retorno con el aire exterior. Para que la 
temperatura sea la mejor posible se usan conductos para volumen 
constante o variable. 
 Sistemas de expansión directa: se componen de dos partes, una que se 
sitúa en el interior de la zona a climatizar y otro exterior, esta unidad es la 
que contiene el compresor y el condensador. Son los sistemas en lo que 
entran en contacto directo el aire con el sistema de enfriamiento.  
Puede ser ampliado mediante la utilización de ductos para una mejor 
distribución del aire. 
 Sistemas aire-agua: son sistemas en los que se emplea el agua y el aire 
como fluidos de climatización para el recinto donde se encuentre el sistema. 
 Sistema todo agua: son sistemas en que el agua es el agente que se ocupa 
de compensar las cargas térmicas del recinto acondicionado. En estos el 
agua enfría y calienta en unidades centralizadas y se lleva a los elementos 
terminales ubicados en los locales a climatizar. Se pueden encontrar del 
tipo fancoils o de paneles radiantes. 
 
4.4.1 Sistemas de agua helada 
Son aquellos sistemas que utilizan el agua caliente o helada para el 
acondicionamiento del aire. Estos sistemas trabajan mediante el uso de chillers 
que son equipos que se rigen mediante el ciclo de refrigeración y son los 
encargados de enfriar el agua. Cuentan con evaporador, compresor, condensador, 
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válvula de expansión y es por este sistema que circula el refrigerante. Para el 
transporte del agua fría se hace uso de tuberías, bombas mecánicas, un sistema 
de depósito de agua y el sistema de control eléctrico. La gran diferencia en este 
tipo de sistemas es que el refrigerante no es el encargado de realizar la 
transferencia de calor directa con el recinto por acondicionar, si no que más bien 
va a absorbiendo calor del agua en el proceso, mientras le baja la temperatura, 
para que en un momento en específico se dé la absorción del calor del medio a 
acondicionar y se produzca una reducción de la temperatura del recinto. Existen 
diversos tipos de chillers que variarán dependiendo del tipo de refrigerante que se 
vaya a consumir: 
 Chillers tipo scroll enfriados por aire: su rango de capacidad va de 10 a 150 
Ton y pueden operar con HCFC-22, HFC 407C y HFC 410a. Para proveer 
la máxima eficiencia posible utilizan compresores tipo scroll, otra ventaja 
que poseen son el bajo ruido y grandes índices de confiabilidad. 
  Chillers tipo scroll enfriados por agua: son equipos de alta eficiencia, 
costos de operación e instalación bajos, bajo nivel de ruido y una excelente 
comunicación a través de su microprocesador con display de 40 caracteres. 
 Chillers tipo tornillo enfriados por aire: poseen una elevada eficiencia 
operacional y un nivel silencioso de operación. Se puede usar para 
capacidades de 150 a 550 Ton. Normalmente usan gas refrigerante 
ecológico HFC-134 y un 50% menos piezas móviles que los compresores 
tradicionales. Poseen un variador de velocidad para controlar la capacidad 
de los compresores, de esta manera se tiene un mejor desempeño del 
equipo asegurando un FP de 0,95 a cualquier capacidad y de igual manera 
se evitan picos de energía al arranque de los compresores. 
 Chillers tipo tornillo enfriados por agua: son los equipos con los niveles más 
bajos de sonido en el mercado; 79 DBA sin accesorios y de 68 DBA con 
accesorios. Utilizan refrigerante HFC-134a para su desempeño que es 
amigable para el ambiente. Las mejoras que se han ido dando en estos 
equipos proporcionan una máxima eficiencia para un ahorro máximo de 
energía en el diseño. 
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 Chillers tipo centrífugo enfriados por agua: tanto para carga plena como 
para carga parcial trabajan a una máxima eficiencia. Tienen un panel de 
control muy amigable con los usuarios para lograr una operación, registro y 
monitoreo adecuado. 
 Chillers tipo absorción enfriados por agua: utilizan el agua como 
refrigerante, lo cual es beneficioso para su usuario puesto que son 
amigables ambientalmente y se da una ganancia económica cuando existe 
la posibilidad de emplear vapor de baja presión o agua caliente. 
Existen otros equipos a mencionar o partes del sistema de agua helada que 
vale la pena mencionar, como son: 
 Red de tuberías de agua helada: es la parte del sistema encargada de 
distribuir el agua que enfrían los chillers al resto de los elementos del 
sistema. La normativa vigente para el diseño de todos estos sistemas 
(ASHRAE) habla de diferentes criterios que se utilizan para la selección 
como lo son los códigos, el fluido que recorrerá la tubería, la presión y 
temperatura de trabajo, los factores externos a la red de tuberías y los 
costos de implementación de esta. 
Para el dimensionamiento de estas tuberías se toman en cuenta diversas 
variables que ocurren dentro del fluido, algunas por mencionar podrían ser 
el flujo volumétrico, la velocidad y las pérdidas de fricción. Existen muchos 
métodos para el dimensionamiento de las tuberías, puede ser por medio de 
distintos softwares que ofrecen las marcas de equipos de aire 
acondicionado, o mediante un método más tradicional como lo es el uso de 
nomogramas. 
El aislamiento de las tuberías se hace para poder conservar las 
propiedades físicas y químicas del fluido ya que al tener un recorrido hacia 
los equipos del sistema se pueden perder estas características si no se 
cuenta con un aislamiento apropiado. En la mayoría de los casos este 
aislamiento está hecho de unas espumas de hule o fibras de vidrio, y suele 
ser cubierto por PVC o aluminio. 
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 Fan coils: es un dispositivo formado por un intercambiador de calor y un 
ventilador. Normalmente son dispositivos de pequeño tamaño que hacen 
que ocupen poco espacio. Usan el agua que viene del chiller por las 
tuberías que elemento refrigerante, esta agua circula por el serpentín. El 
ventilador impulsa el aire y lo hace pasar por los tubos donde circula el 
agua; momento en el que se produce la transferencia térmica. Aquí es 
donde el aire pasa por un filtro y sale a la estancia que se está 
climatizando. Estos dispositivos pueden ser de dos tipos; de dos tubos y de 
cuatro tubos. 
 Tanque de expansión: tienen como principal tarea a realizar la de 
contrarrestar variaciones de volumen que pueda presentar el fluido que 
pasa a través de la tubería. Si este dispositivo no existiese las tuberías 
tendrían que soportar toda la presión ellas solas y podrían terminar 
dañándose. También son los encargados de proveer presión positiva a la 
succión de la bomba a la que se encuentren entrelazados. 
 Separador de aire: se encarga de separar el aire disuelto que se encuentra 
en la red de agua helada. Además, conectan a la red de suministro de agua 
con el tanque de expansión y el resto de la red. 
 Sistema de bombas: son las encargadas del bombeo del agua para la 
distribución de los equipos que componen el sistema. Pueden tener ser de 
desplazamiento positivo o dinámicas. Su selección requiere de la vista de 
diversos factores, que terminan dando como resultado el uso de una curva 
característica que permita hacer la selección de la bomba adecuada. 
4.4.2 Sistemas VRF 
Primeramente, hay que saber que el término VRF significa “Variable 
Refrigerant Flow” por sus siglas en inglés. En este tipo de sistemas hay una 
unidad externa común que estará conectada con las unidades internas mediante 
tuberías. Son un tipo de sistemas de aire acondicionado de expansión directa.  
Se pueden encontrar dos tipos: los de dos tubos o los de tres tubos. Los de 
dos tubos permiten que se provea calor y frío, pero no ambos a la vez. Mientras 
tanto, el sistema de tres tubos puede suministrar calor y frío de manera 
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simultánea, pero la instalación de este tipo de sistema es muy compleja por lo que 
normalmente se opta por la primera opción. 
La unidad exterior de estos sistemas cuenta con un mecanismo que 
utilizaría aire exterior para evaporar o condensar el gas refrigerante para que éste 
sea distribuido por las tuberías y así llegar a los distintos espacios donde las 
unidades interiores se encargan de utilizarlo para el proceso de climatización 
requerido. 
Entre sus beneficios se pueden encontrar el ahorro energético, la tecnología 
invertir, fácil instalación y un control optimizado. 
4.5 Carga térmica 
Como se ha mencionado con anterioridad la temperatura y humedad de un 
edificio deben mantenerse a ciertos niveles para que alcancen un nivel de confort 
necesario por las personas y que puedan desarrollar cualquiera de sus actividades 
para las cuales los espacios han sido diseñados. Pita (2002) menciona en su texto 
que al calor que se extrae del recinto para lograr las condiciones requeridas de 
confort se le llama carga de enfriamiento o carga térmica. Esta carga es de suma 
importancia puesto que al realizar su cálculo se puede seleccionar de manera 
adecuada los equipos de enfriamiento, además de todas las tuberías y ductos que 
necesitaría cierto sistema. Este cálculo es basado principalmente en lo que dicta el 
ASHRAE Hanbook: Fundamentals (2009) donde se consigue sintetizar un 
procedimiento bastante exacto que beneficia para así escoger equipos más 
eficientes y de menor tamaño para el sistema. 
Esta ganancia de calor que tienen los recintos se da por diversos factores 
como lo son la radiación solar, el alumbrado, la conducción y convección, 
personas, equipos, infiltración, entre otros. La carga de enfriamiento que necesita 
estos sistemas es en sí la suma de todas las ganancias netas de calor y esta se 
refiere a la velocidad a la cual se debe eliminar el calor. 
4.5.1 Ganancia de calor en los recintos 
Como ya se mencionó anteriormente hay diversos factores que contribuyen 
a la ganancia de calor en el recinto y son: la conducción a través de paredes, 
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techo, vidrios al exterior, divisiones internas, cielo raso y pisos, radiación a través 
de vidrios, alumbrado, personas y equipos. Y así todas estas se pueden clasificar 
como ganancias externas e internas, o también como ganancias de calor sensible 
y latente. 
4.5.2 Conducción a través de la estructura exterior 
Esta es la ganancia de calor que se da mediante los techos, paredes y 
vidrios que dan al exterior de la edificación o sea que reciben directamente la luz 
del sol y otras condiciones de la atmosfera y alrededores del sitio. En este caso la 
manera de calcular esta ganancia es con la siguiente fórmula: 
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇𝐶𝐸𝑙 
En donde: 
Q = Ganancia neta del recinto por conducción a través de las paredes, 
techos o vidrios, en BTU/h. 
U = Coeficiente general de transferencia de calor para el techo, paredes o 
vidrios, en BTU/h-ft2-°F. 
A = Área de las paredes, techo o vidrio, en ft2. 
DTCEl = Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento, en °F. 
El DTCEl es un valor corregido de la diferencia de temperatura obtenida 
dependiendo de las características del recinto, en este caso la fórmula necesaria 
para obtener la cantidad corregida se hace mediante la fórmula:  
𝐷𝑇𝐶𝐸𝑙 = [(𝐷𝑇𝐶𝐸 + 𝐿𝑀)]𝑥𝐾 + (78 − 𝑡𝑅) + (𝑡0 − 85) 
En donde: 
DTCE = Diferencia de temperatura, en °F. 
LM = Corrección para latitud al color y mes. 
K = Corrección debido al color de la superficie. 
TR= Temperatura del recinto, °F. 
T0= Temperatura de diseño exterior promedio, °F. 
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4.5.3 Conducción a través de la estructura interior 
Es el calor que pasa desde los espacios internos entre unos y otros sin 
estar acondicionados, todo esto mediante las divisiones, pisos y cielo rasos. La 
manera de obtener la ganancia de calor en esta área es mediante la fórmula: 
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇 
En donde: 
Q = Es la velocidad de transferencia de calor entre divisiones, pisos o cielo 
rasos, en BTU/h. 
U = Coeficiente global de transferencia de calor para la división, piso o cielo 
raso, en BTU/h-ft2-°F. 
A = Área de la división piso o cielo raso, en ft2. 
DT = Diferencia de temperatura entre espacios acondicionados y no 
acondicionados, en °F. 
Es importante tomar en cuenta que si no se conoce la temperatura de estos 
espacios no acondicionados se hace una suposición de que dichos recintos se 
encuentran a 5 °F menos que la temperatura que haya en el exterior. 
4.5.4 Radiación solar a través de vidrios 
Se sabe que la energía que tiene el sol pasa a través de materiales 
transparentes como el vidrio, lo que se traduce en ganancia de calor para el 
recinto. Así es que esta ganancia debe ser tomada en cuenta para el cálculo de la 
carga térmica. Esto se consigue usando la siguiente fórmula: 
𝑄 = 𝐹𝐺𝐶𝑆𝑥𝐴𝑥𝐶𝑆𝑥𝐹𝐶𝐸 
En donde: 
Q = Ganancia de calor producida por la radiación solar a través del vidrio, 
en BTU/h. 
FGCS = Factor de ganancia máxima de calor solar, dado en BTU/h-ft2. 
A = Área del vidrio, en ft2. 
CS = Coeficiente de sombreado. 
FCE = Factor de carga de enfriamiento para el vidrio. 
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4.5.5 Condiciones de diseño 
Éstas son las que les dan confort a las personas dentro del recinto. Son 
valores que varían dependiendo de la estación meteorológica en que se 
encuentre, registros de temperatura del sitio donde se encuentra el edificio. 
4.5.6 Alumbrado 
La ganancia de calor debida al alumbrado está dada por la siguiente 
ecuación: 
𝑄 = 3.4𝑥𝑊𝑥𝐹𝐵𝑥𝐹𝐶𝐸 
En donde: 
Q = Ganancia de calor producida por el alumbrado, en BTU/h. 
W = Capacidad del alumbrado, en Watts. 
FB = Factor de balastra. 
FCE = Factor de carga por enfriamiento para el alumbrado. 
4.5.7 Personas 
Los cuerpos humanos al estar siempre en constante movimiento o debido a 
sus procesos biológicos expelen calor hacia el ambiente o en este caso un recinto. 
Cuando esto sucede es necesario hacer el cálculo de la ganancia de calor que 
tiene el recinto y se logra mediante la siguiente ecuación: 
𝑄𝑠 = 𝑞𝑠 𝑥 𝑛 𝑥 𝐹𝐶𝐸 
𝑄𝑙 = 𝑞𝑙  𝑥 𝑛 
En donde: 
Qs y Ql = Ganancias de calor sensible y latente. 
qs y ql = Ganancias de calor sensible y latente por persona. 
n = Número de personas. 
FCE = Factor de carga de enfriamiento para las personas. 
4.5.8 Equipo 
La ganancia de calor dada por los equipos que se encuentren dentro de los 
recintos bien se puede sacar de manera directa consultando con el fabricante 
datos de placa o si no es de esta manera se puede realizar mediante el uso de 
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tablas normadas por ASHRAE que traen valores promedio de carga térmica para 
distintos equipos de uso en diferentes tipos de espacios. 
4.5.9 Infiltración 
Puede darse a través de fisuras en las ventanas o puertas, y esta infiltración 
puede producir una ganancia de calor en el recinto al que esté llegando. Muchos 
de los sistemas de la actualidad poseen ventilación mecánica por lo que la 
infiltración de aire se puede obviar. 
4.6 Carga de enfriamiento o de refrigeración 
Ya que se terminó de calcular todas las ganancias de calor, tanto sensible 
como latente, se debe proceder a hacer el cálculo de la carga de enfriamiento que 
es la carga a la que se somete el equipo de enfriamiento y en la mayoría de los 
casos será mayor que la carga térmica de la edificación debido a que hay una 
ganancia de calor que pasará hacia los equipos de acondicionamiento de aire, 
provenientes de exterior. 
4.6.1 Ventilación 
Siempre se debe asumir que algo de aire exterior entrará a los recintos de 
la edificación, más que todo por razones de confort y sanitarias. El aire del exterior 
tiene un calor sensible y latente mucho mayor que el del aire que se encuentra 
dentro del recinto y es debido a esto que el aire dentro del recinto se vuelve parte 
de la carga de enfriamiento y no como parte de la carga térmica del recinto. 
Se tienen dos ecuaciones para calcular de enfriamiento sensible y latente 
del aire de ventilación: 
𝑄𝑠 = 1.1 𝑥 𝐶𝐹𝑀 𝑥 𝐶𝑇 




Qs y Ql = Cargas de calor sensible y latente dadas por el aire de ventilación, 
en BTU/h. 
CFM = Flujo de aire de ventilación, en ft3/min. 
CT = Cambio de temperatura entre el aire exterior e interior, en °F. 
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We’ y Wi’ = Relación de humedad exterior e interior, en g de agua/lb aire 
seco. 
De esta manera el calor total que es retirado debido al aire de ventilación 
es: 
𝑄𝑇 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝑙  
4.6.2 Ganancia de calor por ductos 
Mediante se da un paso de aire por los ductos se produce una ganancia de 
calor, producida por los alrededores. Se tendrán dos opciones: si el ducto pasa por 
un espacio acondicionado la ganancia de calor ocasiona un efecto útil de 
enfriamiento, pero si el espacio por el que pasa el ducto no está acondicionado 
significará una pérdida de calor sensible que se debe sumar a la ganancia de calor 
sensible que tiene el sistema.  
Si fuera necesario calcular la ganancia de calor por ductos se utiliza la 
siguiente ecuación: 
𝑄 = 𝑈 𝑥 𝐴 𝑥 𝐷𝑇 
En donde: 
Q = Ganancia de calor al ducto, en BTU/h. 
U = Coeficiente de transferencia de calor, en BTU /h. 
A = Área superficial del ducto, ft2. 
DT = Diferencia de temperatura entre el aire en el ducto y los alrededores. 
4.6.3 Calor desprendido por ventiladores y bombas 
Equipos como lo son los ventiladores y bombas pueden aportar algo de 
ganancia de calor a la carga térmica total del recinto por medio de la fricción y 
otros procesos que ocurren durante su funcionamiento. Dependiendo del proceso 
y la presión de trabajo que tenga un equipo como un ventilador puede sumar calor 
al calor sensible o a la carga de enfriamiento. El porcentaje de calor sensible que 






Tabla 1. Parámetros de trabajo del ventilador 







Fuente: Acondicionamiento de Aire. Pita, E. (2002) 
Equipos como las bombas para agua helada producen calor, pero en 
condiciones normales este es tan mínimo que bien puede ignorarse. 
4.6.4 Fugas de aire en ductos 
Según menciona Pita, E. (2002) en su libro se debe limitar las fugas de aire 
a que estas queden en un máximo de 5% de los CFM totales que tiene el sistema.  
4.7 Cálculo del flujo volumétrico 
Este flujo es el volumen del fluido que pasa por una superficie específica en 
un tiempo determinado. Para el cálculo de los CFM se hace uso de una línea de 
proceso del serpentín. 
4.7.1 Línea de proceso del serpentín 
En realidad, es una curva representativa que muestra el proceso. Se 
encuentran dos puntos, el primero representa las condiciones del aire que entran 
al serpentín y el segundo representa el aire que sale del serpentín. Así es como se 
logra obtener una línea de proceso. Si se conocen estos puntos se pueden 
encontrar las entalpías y hacer un análisis de carga de enfriamiento para obtener 
el calor total en BTU/h. Todo esto mediante el uso de la siguiente fórmula: 
𝑄𝑡 = 4.5𝑥𝐶𝐹𝑀𝑥(ℎ1 − ℎ2) 
4.8 Software Hourly Analysis Program (HAP) 
Este software puede ser utilizado como método alterno para el cálculo de la 
carga térmica y la carga de enfriamiento. Es una potente herramienta de diseño de 
sistemas de climatización para distintos tipos de edificaciones. También posee la 
capacidad de realizar análisis de energía para comparar el consumo y los costes 
de operación de las diferentes alternativas de diseño. 
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Al existir dentro del programa tantas variables y capacidades de trabajo se 
puede tener cálculos más exactos y en menor tiempo para la obtención de la 
carga de enfriamiento o cualquier otra tarea que se tenga en mente y que esté 
dentro de las capacidades del software en cuestión. 
Es un software que se encuentra normado y con todos los estándares de 
entidades como la ASHRAE. De igual manera cuenta con una certificación LEED. 
El programa hace uso de un enfoque basado en el sistema de cálculos de 
diseño, que adapta los procedimientos e informes de dimensionamiento a lo que 
se está requiriendo en el momento. Así mismo calcula tasas de flujo de aire, 
espacio y zona requeridos. 
4.9 Ductos de aire acondicionado 
Son la parte encargada del sistema de distribuir el aire a todos los difusores 
que dan a los recintos. También permiten la circulación del aire de vuelta al 
sistema. 
Algunas de las variables a tomar en cuenta para el dimensionamiento de 
éstos son el tipo de recinto, disponibilidad del espacio, nivel de ruido y las pérdidas 
y ganancia de calor de los ductos. 
Para realizar un sistema de ductos se deben tener varias consideraciones 
como la cantidad de codos, uniones, divisiones y salidas de aire que se vayan a 
utilizar. Esto porque representan una pérdida de presión que debe ser suplida por 
el equipo el sistema. 
Para lograr un correcto dimensionamiento y diseño del sistema de ductos 
se tiene varios métodos, de los cuáles valen la pena mencionar: 
4.9.3 Método de fricción igual 
Parte con base a una caída de presión constante por unidad de longitud, el 
dimensionamiento parte con base a ésta. Si los costos de energía son altos, se 
hace un dimensionamiento con bajas pérdidas de presión, el problema de hacer 
esto es que los costos de implementación de los ductos pueden aumentar debido 
a que las dimensiones del ducto serían mayores a lo planeado. 
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4.9.4 Método de recuperación estática 
Este método es aplicable solamente en sistemas de suministro de aire 
debido a que la finalidad que se tiene es obtener una misma presión estática en 
uniones de flujo divergentes al cambiar los tamaños de los conductos aguas abajo. 
4.9.5 Método T 
Se hace una determinación del flujo en cada sección del ducto del sistema 
existente mediante el uso de una curva conocida de algún ventilador. Es método 
es iterativo y normalmente tiene una convergencia a las pocas iteraciones. 
4.10 Difusores y rejillas 
Los difusores y rejillas son elementos del sistema de aire acondicionado 
que pueden representar pérdidas importantes de presión en el sistema, y siempre 
deben de ser tomadas en cuenta a la hora de hacer el análisis de pérdidas de 




CAPÍTULO 5. Desarrollo del proyecto 
5.1 Características geográficas del lugar 
AFZ es una empresa que se encuentra ubicada en la zona de Heredia, 
Costa Rica. Esta provincia está caracterizada por tener un clima mayormente 
cálido como es común en la zona de la GAM. Para el desarrollo de este proyecto 
se tomó en cuenta la temperatura promedio histórica que tiene Heredia para 
obtener una temperatura inicial de trabajo para el cálculo de la carga térmica.  
5.1.1 Temperatura promedio de Heredia 
De la página del Instituto Meteorológico Nacional se pudieron obtener datos 
de las condiciones climatológicas de Heredia, de los cuales se tomó la 
temperatura media del mes más crítico, que en este caso sería abril; por lo que se 
trabajó con una temperatura media de 21,6 °C ó 70,9 °F. 
5.1.2 Humedad relativa 
Como se sabe la humedad relativa, según lo explica Pita (2002) es la 
relación de la presión real de vapor de agua cuando el aire está saturado a la 
misma temperatura de bulbo seco en un sitio geográfico específico. En el caso de 
este proyecto se trabajó con una humedad relativa de 55% que es un porcentaje 
aceptable para lograr hacer un cálculo adecuado de cargas térmicas para los 
recintos del edificio a diseñar. 
5.1.3 Resumen geográfico 
Los datos básicos necesarios para realizar el diseño se tienen en la 
siguiente tabla: 






21.60 °C / 70.90 °F 55.00% 10°0'8.5'' 1150.00 m.s.n.m. 
Fuente: elaboración propia (Excel)  
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5.2 Análisis de los recintos 
La edificación designada a trabajar en AFZ es el edificio D-15, que es 
meramente para oficinas. Hay algunos detalles importantes por repasar antes de 
poder hacer un análisis de los recintos. El edificio cuenta con seis niveles, todos 
son para uso de oficinas y cada nivel está dividido en tres recintos: una recepción 
y dos fincas filiales, que son un espejo una de la otra. Con el uso de los planos 
arquitectónicos se pudieron sacar la orientación y las distintas dimensiones 
necesarias para el análisis de la carga térmica.  Se toma en cuenta también que 
los niveles del dos al cinco al tener la misma altura se analizan como si todos 
fueran el mismo. 
En la siguiente tabla se mostrarán las áreas aproximadas obtenidas para 
cada uno de los recintos: 
Tabla 3. Área por recinto de cada nivel. 
Recinto Área (ft) Área (m) 
Nivel 1 Finca 1 
Nivel 1 Finca 2 
Nivel 1 Recepción 
Nivel 2-5 Finca 1 
Nivel 2-5 Finca 2 
Nivel 2-5 Recepción 
Nivel 6 Finca 1 
Nivel 6 Finca 2 



















Fuente: elaboración propia (Excel) 
Teniendo los datos de la carga térmica se puede comenzar a trabajar en el 
cálculo de la carga térmica. 
5.3 Análisis de la carga térmica 
El análisis de la carga térmica se hizo mediante dos métodos para de esta 
manera poder tener una comparación y validación de ambos. De esta manera se 
busca el resultado más adecuado con que trabajar para el desarrollo del resto del 
proyecto. Así fue como se hizo el análisis mediante el método teórico descrito en 
el capítulo seis del libro “Acondicionamiento de Aire: Principios y Sistemas” de 
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Robert Pita (2002) y también se hizo uso del software Hour Analysis Program 
(HAP) para realizar el cálculo de la carga térmica. Todos los factores utilizados en 
ambos análisis fueron dados por el cliente y si bien alguno no lo era se utilizaron 
tablas normadas de AHSRAE y NFPA para su obtención.  
Es importante tomar en cuenta que el cliente de la empresa AFZ en este 
caso no suministró cierta información o un manual de diseño que otras empresas 
suelen dar con parámetros de diseño por lo que no había ciertos datos. Por lo que 
para el cálculo de carga térmica tanto en el método teórico como el del HAP no se 
incluyeron equipos eléctricos.  
Teniendo lo anterior en cuenta el diseño propuesto se realiza para el edificio 
en general y al ser de alquiler o compra, y estar vacío en este momento no se 
puede tener una especificación de qué clase de equipos pondrán sus potenciales 
ocupantes. Por tanto, el diseño propuesto se hace por área en general y de igual 
manera se trata de hacer para poder cubrir cualquier aumento de demanda que se 
tenga y poder suplir cualquier faltante. 
Al ser un diseño en general se harán las modificaciones necesarias a los 
cálculos y al diseño para poder satisfacer las necesidades o cambios que pidan 
sus potenciales ocupantes, en su debido momento. 
5.4 Método teórico 
Como se mencionó en la sección anterior se hizo uso del método teórico 
expuesto por Edward Pita en su libro para hacer el cálculo de la carga térmica se 
debe hacer uso de distintas tablas normadas por ASHRAE para la obtención de 
las distintas variables que se utilizan en estas para el cálculo final. Se presentará 
de la forma más sencilla un procedimiento mediante este método teórico. 
A continuación, se verán los factores que se tuvieron que tomar en cuenta 
en el análisis de la ganancia de calor de los recintos para el cálculo de la carga 
térmica. 
5.4.1 Conducción a través de la estructura exterior 
Esta es la ganancia que se da cuando una superficie entra en contacto con 
las condiciones exteriores a la edificación. En este caso se está refiriendo a las 
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paredes exteriores que en su mayor parte están compuestas de vidrio por lo que 
se tendrá que tomar en cuenta esto, igual las puertas que den al exterior y el techo 
que hay en el último nivel. 
De esta manera se utiliza la siguiente fórmula para el cálculo de la ganancia 
de calor en la estructura exterior: 
𝑄 = 𝑈𝑥𝐴𝑥𝐷𝑇𝐶𝐸𝑙 
En este caso el coeficiente de transferencia de calor depende del material y 
el tipo de estructura con el que se esté trabajando. Para las paredes externas se 
trabajó con una estructura de concreto y en la siguiente tabla se mostrará el 
resumen de las características de la pared: 
 
Tabla 4. Coeficiente de transferencia de calor para paredes externas. 
Tipo de estructura U [(h*ft2*°F)/BTU] 
Bloque concreto de 8 in 0.38 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
 
En el caso del coeficiente de transferencia de calor para las ventanas de 
igual manera hay que tomar en cuenta el tipo de vidrio que se esté usando, así 
como su grosor y otras propiedades. En la siguiente tabla se muestra el 
coeficiente de transferencia de calor que se debe utilizar para las ventanas de los 
distintos recintos del edificio: 
 
Tabla 5. Coeficiente de transferencia de calor para ventanas. 
Tipo de estructura U [(h*ft2*°F)/BTU] 
Vidrio aislante 1.09 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
 
Se toma también en cuenta que la estructura externa de esta edificación es 
mayoritariamente constituida por ventanas, así que el área total que tendrán las 
paredes externas será el área total de la pared si estuviera completa menos el 
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área real de la ventana, todo esto varía dependiendo de la orientación a la que se 
encuentra el edificio. 
De igual manera se sabe que el DTCE que se obtiene de manera inicial es 
un valor preliminar, que necesita un grado de corrección, teniendo en cuenta 
distintas variables y constantes obtenidas de tablas. Así es como se puede aplicar 
la siguiente fórmula para su debida corrección: 
𝐷𝑇𝐶𝐸𝑙 = [(𝐷𝑇𝐶𝐸 + 𝐿𝑀)]𝑥𝐾 + (78 − 𝑡𝑅) + (𝑡0 − 85) 
Teniendo este valor corregido y conociendo el resto de las variables se 
puede proseguir. En la siguiente tabla se mostrará un ejemplo del análisis hecho 
para la obtención del DTCE corregido para una de las paredes en el nivel 6 del 
edificio. En los otros tipos de estructura se utiliza el mismo análisis que dicta la 
ecuación anterior: 
 
Tabla 6. DTCE corregido para paredes. 
Estructura Orientación DTCE 
(°F) 
LM K tR (°F) t0 (°F) f DTCEl 
(°F) 
Paredes NNW 14.00 2.00 1.00 73.40 87.60 1.00 23.20 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
Para este punto ya se deben de tener todas las variables y constantes 
necesarias para el cálculo de la ganancia de calor dada por las superficies 
externas. 
5.4.2 Conducción a través de la estructura interior 
Como se mencionó con anterioridad cada uno de los niveles cuenta con 
tres recintos; dos fincas filiales y una recepción. La manera en la que están 
acomodados los recintos permite que prácticamente se comparta una sola pared 
divisora, por lo que cada finca filial tiene como división interna una pared de gran 
área y la recepción tiene como división interna la pared que comparte con ambas 
fincas filiales. Todo esto se repite para cada uno de los seis niveles. 
Este tipo de estructuras normalmente posee una pared divisora con 
características específicas que es un muro de block, además tanto el cielo raso 
como el piso de cada recinto comparten una misma área y dependiendo de los 
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factores utilizados para su correcto análisis se obtienen los siguientes valores de 
coeficientes de transferencia de calor: 
 
Tabla 7. Coeficiente de transferencia de calor para estructura interior. 







Fuente: elaboración propia (Excel) 
Así se pudo obtener los valores adecuados de ganancia calor a través de 
todas estas estructuras internas que se mencionaron. 
5.4.3 Radiación solar a través de vidrios 
En el marco teórico de este informe se habló de que la radiación era la 
energía que el sol aporta a la ganancia de calor de un recinto al pasar a través de 
distintos materiales transparentes como lo es el vidrio. Es por esto que en este 
edificio se le tuvo que dar especial atención y cuidado a este apartado, puesto que 
el edificio está constituido casi que en su totalidad por una estructura externa de 
prácticamente solo ventanas. Así es que la radiación jugó un papel sumamente 
importante en el análisis realizado para la obtención de la ganancia de calor total 
que tendría cada recinto de la edificación. 
Variables como son el coeficiente de sombreado, el factor de ganancia de 
calor y el factor de carga de enfriamiento se obtienen de tablas normadas por 
ASHRAE, dando en sí resultados como los siguientes: 
 
Tabla 8. Variables necesarias para la ganancia de calor por radiación solar. 
Estructura Orientación FGCS (BTU/h-ft2) Área (ft2) CS FCE 
Vidrios NNW 117.00 1551.19 0.81 0.21 




Para el alumbrado es necesario conocer la cantidad de watts por pie 
cuadrado que se utilizarán o también la cantidad de watts totales de iluminación 
por el área total del recinto. Si sucediera el caso como el de esta estructura, en la 
que no se tenía el dato de los watts de iluminación es necesario sacar un valor 
normado de un código válido; para este proyecto se investigó con el NEC 2008 
donde decía que para un área de trabajo tipo oficina será necesario hacer uso de 
3,5 watts por metro cuadrado. Los factores de balastra y de carga de enfriamiento 
normalmente son 1 para la mayoría de edificios. Teniendo eso en cuenta se hizo 
uso de la ecuación: 
𝑄 = 3.4𝑥𝑊𝑥𝐹𝐵𝑥𝐹𝐶𝐸 
5.4.5 Personas 
La ganancia de calor producida por las personas depende de diversas 
variables que ya fueron repasadas en el marco teórico de este informe, pero cabe 
resaltar que a pesar de que la mayoría de los factores son sacados de tablas del 
libro de Edward Pita el número de personas es un dato que si no es especificado 
por el cliente se debe sacar de una norma, en este caso, por recomendación de la 
empresa, se hizo uso de la norma para sistemas contra incendio NFPA que 
especifican que para edificios de este tipo de ocupación cada persona ocupara un 
espacio máximo de 100 ft2, por lo que terminó dando un aproximado de 72 
personas para cada finca filial y de 10 personas para las recepciones. 
Así se pudo hacer uso de las siguientes ecuaciones para realizar el cálculo 
de la ganancia de calor: 
𝑄𝑠 = 𝑞𝑠 𝑥 𝑛 𝑥 𝐹𝐶𝐸 
𝑄𝑙 = 𝑞𝑙  𝑥 𝑛 
 
Es importante tener en cuenta también que para uso de oficina se asignó un 
uso crítico del 100% durante el horario laboral de 8 horas que tiene un trabajo 
diurno, además que para los factores de tablas se asignó un trabajo ligero 
sentado. Así es como se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla 9. Ganancia de calor sensible y latente dada por personas. 
Tipo de actividad Qs (BTU/h) Ql (BTU/h) 
Trabajo ligero 2754.00 18360.00 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
5.4.6 Equipos 
Se recomendó no tomar en cuenta los equipos para los cálculos puesto que 
aún es un edificio sin ocupación por parte de alguna empresa, por lo quees no 
está con equipo de trabajo aún y la carga dada por esto se omite o no aplica en 
este caso. 
5.4.7 Cargas de enfriamiento o refrigeración 
En esta sección se verán las cargas de enfriamiento que están afectando a 
la edificación para el cálculo final de la carga térmica, así teniendo esto en cuenta 
se podrá apreciar que no muchos factores fueron analizados puesto que muchos 
son despreciables por lo pequeños que pueden llegar a ser; un ejemplo de ello es 
la ganancia de calor en los ductos. 
5.4.8 Ventilación 
La cantidad de CFM por persona necesario para llevar a cabo este análisis 
se obtiene de una tabla especificada en el libro de Edward Pita, en donde el valor 
que se obtenga en la tabla dependiendo del tipo de ocupación que se le dé a los 
recintos y se deberá multiplicar por el número de personas y así obtener los CFM 
totales del recinto. Así se procede a utilizar las siguientes ecuaciones para la 
obtención de las ganancias de calor, tanto sensibles como latentes: 
𝑄𝑠 = 1.1 𝑥 𝐶𝐹𝑀 𝑥 𝐶𝑇 
𝑄𝑙 = 0.68 𝑥 𝐶𝐹𝑀 𝑥 (𝑊𝑒
′ − 𝑊𝑖
′) 
Importante tomar en cuenta que la diferencia de temperatura del aire 
exterior con el interior es de 20 °F. 
Los valores de las relaciones de humedad We y W i se obtienen mediante el 
uso de la carta psicrométrica y para el uso de ésta es necesario conocer al menos 
dos condiciones del recinto para poder sacar una tercera, en este caso esa tercera 
condición son las relaciones de humedad del exterior e interior. 
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5.4.9 Ganancia de calor en ductos 
En el caso de los ductos utilizados al tener una capa de aislamiento 
cubriéndolos se puede despreciar la ganancia de calor o sea el valor es dado 
como cero. 
5.4.10 Calor desprendido por ventiladores y bombas 
Al representar pequeños porcentajes de calor sensible tanto el que sale de 
los ventiladores como de las bombas puede ser despreciable. Por esto no se toma 
en cuenta para el análisis final. 
5.4.11 Fugas en ductos 
Es necesario tomar en cuenta que los ductos pueden presentar ciertas 
fugas en sus diseños por lo que es necesario tomar un porcentaje determinado 
que se le sumará a la carga total, en este caso se determina que el porcentaje de 
fugas será del 5%. Teniendo esta consideración dentro de los cálculos de carga 
térmica se evita que en un futuro los ductos se puedan ver afectados por alguna 
posible fuga y lograr un diseño más confiable. 
5.4.12 Cálculo de carga térmica para la finca filial 1 del nivel 6 
A continuación, se mostrará un resumen corto de los cálculos para la carga 
térmica hecha en la finca filial 1 del nivel 6. Se escogió esta en específico puesto 
que fue la que presentó las condiciones más críticas debido a su orientación y a la 
altitud a la que se encuentra, además de las condiciones arquitectónicas con las 
que se trabajaron. 
Todo esto se hizo confeccionando una hoja de Excel en la que se 
incluyeron todos los factores, ecuaciones y valores de tablas mencionados 
anteriormente. El procedimiento seguido se hizo guiándose en el libro de Edward 





Figura 6. Ejemplo de análisis de la carga térmica de la finca filial 1 del nivel 6. 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
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5.5 Resultados de carga térmica 
5.5.1 Resumen de las cargas de enfriamiento por el método teórico 
En la siguiente tabla se expondrán todos los resultados finales de carga 
térmica en BTU/h y en toneladas obtenidos para cada uno de los recintos de los 
seis niveles que tiene la edificación. 
 
Tabla 10. Resultados finales de la carga térmica por método teórico. 















































Fuente: elaboración propia (Excel) 
 
5.5.2 Cálculo de la carga térmica mediante el software Hour Analysis 
Program (HAP) de la compañía Carrier 
Como ya se ha mencionado en secciones anteriores de este informe el 
software Hour Analysis Program o HAP es otra excelente manera de realizar el 
cálculo de la carga térmica puesto que se puede realizar un cálculo más exacto 
con variables ya predeterminadas por el programa, así como de igual manera se 





En este caso se hizo uso tanto de las tablas que vienen en el libro de 
Edward Pita así como de variables proporcionadas por el cliente, de esa manera 
se puede tener un cálculo más exacto. Se debe tener en cuenta que una de las 
variables que cambian es que para el uso del software se necesita saber un 
horario de ocupación de los recintos, esto porque el HAP hace un análisis de 
cómo afectan todas las variables conforme transcurre el día en el edificio. En el 
caso de este edificio al trabajarse en horario laboral de ocho horas se da una 
ocupación del 100% en ese intervalo. 
En la siguiente tabla se presentarán los resultados obtenidos de carga 
térmica tanto en BTU/h como en toneladas de refrigeración mediante el análisis 
hecho con el HAP. 
 
Tabla 11. Resultados finales de la carga térmica con el uso del HAP de Carrier. 















































Fuente: elaboración propia (Excel) 
5.5.3 Comparación de resultados obtenidos por el método teórico y usando 
el HAP 
En las siguientes tablas se hará una comparación de los resultados 
obtenidos para la carga térmica total en toneladas, es este el resultado importante 
del cálculo de carga térmica ya que a partir de este resultado se pueden 
dimensionar ductos, sacar CFM y otras cosas importantes en lo que sigue del 
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desarrollo del proyecto. Se quiere obtener un porcentaje de error que haga validar 
ambos métodos en cuanto a lo que se alejan uno del otro. 
 
Tabla 12. Comparación de las toneladas de carga térmica obtenidas por el método 
teórico y el método HAP. 
Recinto Método teórico Método HAP Porcentaje de error 





































TOTAL 132.43 126.00 4.86 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
Como se puede ver el porcentaje de error menor fue de un 2% en la finca 
filial 2 del nivel 6 de la edificación mientras que el mayor porcentaje de error se dio 
en la recepción de los niveles del 2 al 5, esto se debe a que las toneladas de 
carga térmica como se puede ver se doblaron del análisis hecho por el HAP al 
análisis hecho con el método teórico. 
El porcentaje de error de la carga total para toda la edificación es bastante 
bajo por lo que se puede ver que se hizo un análisis correcto. Se obtuvieron 
132,43 toneladas por el método teórico y 126 toneladas con el método HAP; de lo 
cual se tiene un 4,86% de error. 
A partir de este punto se usarán los resultados obtenidos con el software 
Hour Analysis Program puesto da unos resultados menores y de mayor exactitud 
al ser computados y tener factores internos ya dados en cada sección que se 
asemejan más a las condiciones reales del edificio. Todos los dimensionamientos, 




5.6 Determinación de los CFM para cada recinto 
El flujo volumétrico para cada uno de los recintos de la edificación fue 
determinado a partir del software Fan Coil Builder, de Carrier. Es en este software 
que se puede dar una estimación adecuada de los CFM necesarios que saldrán 
de cada unidad manejadora o fan coil hacia los respectivos ductos de que dan a 
los difusores de aire acondicionado. 
Para poder obtener el flujo volumétrico el software requiere que se le 
inserten ciertas variables que él en sí no puede calcular, las más importante es la 
carga térmica total en BTU/h. Este valor debe dividirse entre la cantidad de 
unidades fan coil que se meterán por recinto; en el caso de las fincas filiales se 
determinó que un número adecuado serían siete fan coils por finca filial y para las 
recepciones con una unidad bastará. Se determinó de esta manera porque el 
espacio que se tiene por recinto 7 fan coils bien distribuidos cubrirían bien el 
espacio de cada finca filial, las recepciones quedarían bien cubiertas con uno solo. 
Todo esto quiere decir que la carga térmica total obtenida para las fincas filiales se 
debe dividir en siete para poder meter la variable en el software. 
La tabla que se mostrará a continuación enseña los CFM necesarios para 
cumplir con la carga de enfriamiento de cada una de las fincas filiales y las 
recepciones 
Tabla 13. CFM necesario para cada recinto. 




























Fuente: elaboración propia (Excel) 
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Ningún recinto repite en sí la cantidad de flujo volumétrico, pero sí tienen 
cantidades muy similares, lo que hará que el equipo escogido con el software sea 
parecido debido a que deben de cubrir prácticamente la misma cantidad de CFM 
necesarios. 
5.7 Dimensionamiento de los ductos del sistema de aire acondicionado 
Para el dimensionamiento de los ductos de aire acondicionado se hizo uso 
de un ductulador Carrier. Esta herramienta es un artefacto con el que se pueden 
dimensionar fácilmente los ductos que vayan a llevar el sistema de aire 
acondicionado. Los cuidados que debe llevar este método de dimensionamiento 
es que la presión estática no sobrepase la cantidad que ya se estableció con 
anterioridad (0.80 in agua). 
Otra variable para que se debe tener cuidado es el nivel de ruido que pueda 
llevar el ducto y es bueno mantenerlo en niveles similares a 1000 FPM por motivos 
de que sí se llegara a sobrepasar esta cantidad el ducto se podría ver afectado de 
manera que se produzcan vibraciones indeseadas, así como que el ruido mismo 
sea molesto para el oído humano y afecte el confort de los que se encuentren en 
el recinto. 
Dicho esto, hay que tomar en cuenta que este diseño se realizó basándose 
en el diseño ya existente para el sistema VRF debido a que es un diseño base con 
el que se trabaja en Tecnoconsult, además de que de esta manera se puede 
distribuir bien el aire en los recintos. El diseño a utilizar consta de un ducto 
principal del que se derivan seis u ocho ductos secundarios de inyección. El 
sistema de ocho ductos secundarios se usa en algunos casos para cubrir una 
mayor área, normalmente el diseño con seis ductos secundarios completa bien 
este trabajo. 
Todos los ductos quedan ocultos en el entre cielo donde se podrá poner la 
cantidad establecida y el aire saldrá por los difusores que están al final de cada 
ducto secundario. Hay que tomar en cuenta los ductos secundarios son flexibles 
puesto que ayudan más a un diseño de un sistema de aire acondicionado porque 
se pueden acomodar de mejor manera, además de que vienen con aislamiento 
para que el calor no influya mucho en el aire que se suministrará en los recintos. 
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5.7.1 Detalles del diseño de ductos 
Cada uno de los recintos cuenta con un diseño simple basado en los 
parámetros de Tecnoconsult y consiste en un ducto primario que será la mayor 
parte de la ruta crítica y ductos secundarios, en los que se encuentran los 
difusores del sistema. Todos los sistemas de ductería quedan ocultos entre el 
entre cielo del edificio, en cada uno de los niveles, por lo que no habrá problema 
en que queden a la vista y haya algún problema estético. El entre cielo tiene un 
espacio de más o menos sesenta centímetros lo que es más que suficiente para 
poder meter ahí todos los sistemas de distribución de aire. 
5.7.2 Dimensionamiento de ductos 
Como se explicó anteriormente para el dimensionamiento de ductos 
primeramente se hizo un estudio de cada recinto para así evaluar cuántos fan coils 
eran necesarias por recinto y de esta manera poder cubrir la mayor cantidad de 
espacio posible. Luego de esto lo que se hizo fue determinar la cantidad de 
toneladas de calor que tendrían cada recinto y a partir de este dato y mediante la 
utilización del software Fan Coil Builder se pudo hacer la selección del fan coil 
necesario a partir de las toneladas de carga térmica y así poder determinar la 
cantidad de CFM de cada uno. Lo único que se tuvo que hacer fue revisar que la 
caída de presión estática que se tenía fuera adecuada o más bien, se mantuviera 
en un rango similar a la caída de presión que da el software, por lo que sí dio bien. 
Teniendo estos datos de CFM se usó un ductulador Greenheck para poder 
dimensionar los ductos a partir del flujo volumétrico. El ducto va disminuyendo sus 
dimensiones conforme se llega al final del mismo, esto se debe a que conforme se 
avanza en los ductos secundarios el nivel de caudal necesario va disminuyendo 
por lo que no es viable mantener un mismo tamaño en el ducto primario, para eso 
se usan reducciones que irán haciendo que el mismo reduzca su tamaño. Se 




Tabla 14. Dimensiones y caudal de los ductos de distribución de aire. 




Caudal (CFM) Caudal (m3/s) 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Todos estos ductos llevan contemplados en su dimensionamiento lo que 
son los codos de unión y reducciones para que el diseño sea acorde a las 
dimensiones obtenidas anteriormente. Este tipo de accesorios deben de ser 
tomados en cuenta en lo que fue el cálculo de la caída de presión del sistema. El 
análisis de las caídas de presión se hizo con base en la ruta crítica del sistema. La 
definición de la ruta crítica fue estimada como la ruta más larga del flujo de aire del 
sistema que va desde el punto de retorno del aire a los fan coils hasta el difusor 
que se encuentre más largo de los fan coils, esto es así puesto que la ruta larga es 
la que contempla el mayor flujo de aire. A continuación, se mostrarán los 
resultados del cálculo de las caídas de presión: 
 
Tabla 15. Análisis de las caídas de presión del sistema. 
SUMINISTRO - RUTA CRÍTICA 






























































RETORNO - RUTA CRÍTICA 














TOTAL FINAL 0.162 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
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5.7.3 Dimensionamiento de ductos de retorno y toma de aire fresco 
Para los ductos de retorno es necesario hacer primeramente verificar 
cuánta va a ser la cantidad de aire fresco que entrará a cada uno de los sistemas, 
es por esto que se hace un cálculo a partir de la fórmula dada por el manual 
ASHRAE Standard 62-2001: 
𝑉𝑏𝑧 = 𝑅𝑝𝑃𝑧 + 𝑅𝑎𝐴𝑧 
En donde: 
Vbz = Ventilación por aire fresco. 
Az = Área del suelo del recinto. 
Pz = Población del recinto. 
Rp = Flujo de aire externo por persona. 
Ra = Flujo de aire externo por unidad de área. 
Estas última dos variables mencionadas son valores ya establecidos en 
tablas. 
Teniendo el flujo de aire fresco necesario por cada una de las máquinas a 
utilizar se le resta al flujo total para obtener la cantidad de CFM que necesita 
succionar el retorno para el fan coil, ya con este valor se puede dimensionar 
mediante un ductulador. 
Tener en cuenta que en la tabla que presenta los resultados del cálculo de 
los CFM de aire fresco para cada recinto Ra equivale a f’ y Rp equivale a f‘’. 
La siguiente tabla muestra los resultados finales del dimensionamiento de 
los ductos de retorno: 
Tabla 16. Dimensiones de los ductos de retorno. 
Recinto  CFM Retorno 2 ductos retorno (CFM) Ductos (inxin) Ductos (mmxmm) 
Nivel 1 Finca 1 
Nivel 1 Finca 2 
Nivel 1 Recepción 
Nivel 2-5 Finca 1 
Nivel 2-5 Finca 2 
Nivel 2-5 
Recepción 



































Nivel 6 Finca 2 









Fuente: elaboración propia (Excel) 
Para dimensionamiento de los ductos de aire fresco ya es conocido el flujo 
de aire que se necesita dar en cada equipo, esto se logró con la fórmula que se 
explicó anteriormente. 
A continuación, se mostrará una tabla con los valores de CFM para el ducto 
de aire fresco: 
Tabla 17. Flujo de aire fresco para cada recinto. 
Recinto  Área (ft2) Número de personas f' f'' CFM 
Nivel 1 Finca 1 
Nivel 1 Finca 2 
Nivel 1 Recepción 
Nivel 2-5 Finca 1 
Nivel 2-5 Finca 2 
Nivel 2-5 Recepción 
Nivel 6 Finca 1 
Nivel 6 Finca 2 














































Fuente: elaboración propia (Excel) 
Teniendo los flujos de aire fresco necesarios se procedió a usar el 
ductulador Greenheck para hacer el dimensionamiento de los ductos, de igual 
manera como se realizó con los ductos de distribución de aire y con los de retorno. 
En la siguiente tabla se podrá observar los resultados obtenidos para las 
dimensiones de los ductos de la toma de aire fresco. Vale la pena tomar en cuenta 
que para todos los recintos estos ductos se dividieron en tramos desde donde 








Tabla 18. Dimensiones de los ductos de las tomas de aire fresco. 





















































































Fuente: elaboración propia (Excel) 
Así se puede notar como todos los ductos tienen dimensiones similares en 
general, lo que hará más sencilla su cotización y obtención para la posible 
realización de proyecto. 
5.8 Selección de difusores y rejillas de retorno 
5.8.1 Selección de difusores 
Los difusores fueron seleccionados utilizando catálogos AirGuide con los 
que fue necesario revisar el caudal que distribuiría cada difusor en sí. También 
fueron necesarios otros factores, como la caída de presión y el tiro de aire para 
que de esta manera se pueda seleccionar el difusor que más se adecúe a las 
necesidades de los recintos. Como se puede observar en la siguiente tabla se 
muestran los difusores seleccionados para los recintos de los locales, la selección 
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se hizo de un mismo tamaño puesto que todos distribuyen una cantidad similar de 
CFM a lo que se le hizo una aproximación para dar como resultado la selección 
realizada del difusor: 
 





Presión Dimensiones Velocidad Ruido Referencia 
CFM m3/s in mm inxin mmxmm FPM m/s N.C. Marca Modelo 
N1F1 / D-1 
 
N1F2 / D-2 
 
N1R / D-3 
N 
2-5F1 / D-4 
N 
2-5F2 / D-5 
 
N2-5R / D-6 
 
N6F1 / D-7 
 
N6F2 / D-8 
 






























































































































































































Fuente: elaboración propia (Excel) 
Aquí se puede apreciar como a pesar de los CFM que se distribuyen de los 
distintos recintos puede haber variado en su valor esto no es de mucha 
importancia, puesto que la variación al no ser tan grande se puede hacer una 
selección del mismo difusor, en este caso el que se muestra en la tabla anterior. 
5.8.2 Selección de rejillas de retorno 
La selección de las rejillas de retorno de igual manera se hizo mediante el 
uso de las fichas técnicas de AIRGUIDE y se hicieron a partir del cálculo de los 
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CFM para los ductos de retorno. La siguiente tabla mostrará los resultados 
obtenidos. 
 





Presión Dimensiones Velocidad Ruido Referencia 
CFM m3/s in mm inxin mmxmm FPM m/s N.C. Marca Modelo 
N1F1 / R-1 
N1F2 / R-2 
N1R / R-3 
N2-5F1 / R-4 
N2-5F2 / R-5 
N2-5R / R-6 
N6F1 / R-7 
N6F2 / R-8 




































































































Fuente: elaboración propia (Excel) 
 
5.9 Selección de equipos 
5.9.1 Selección de fan coils 
En secciones anteriores de este informe se dio una explicación de lo que 
son los equipos fan coil, o también conocidos como unidades manejadoras de 
aire. Para su selección fue necesario el haber hecho el cálculo de la carga térmica, 
ya sea por el método explicado en el libro de Edward Pita o mediante el software 
HAP. De esta manera ya se había aclarado que luego de sacar la carga de 
enfriamiento por ambos métodos se continuaría trabajando con los resultados 
obtenidos en el HAP. 
De esta manera habiendo obtenido la ganancia de calor total en cada 
recinto se debió decidir cuántos fan coils serían necesarios para cubrir el área de 
cada recinto.  En este caso se tomó la decisión que con siete equipos en cada 
finca filial y un solo equipo en cada recepción cubrirían bien las áreas de la 
edificación. Al dividir la ganancia entre siete cargas iguales para las fincas filiales 
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de cada recinto se procedió a hacer uso del software proporcionado por la marca 
Carrier “Fan Coil Builder” con el que al introducir diversos parámetros de trabajo 
que se poseían o fueron calculados con anterioridad se pudo lograr hacer una 
selección de los fan coils de cada recinto. 
En la siguiente tabla se mostrarán los equipos seleccionados junto con sus 
características más importantes. 
 






























































































Fuente: elaboración propia (Excel) 
5.9.2 Selección de tuberías de agua helada (dimensionamiento) 
Para la red de tuberías de agua helada se tuvo que realizar primeramente el 
plano para poder ver cómo quedaría distribuido el sistema de tuberías de agua 
helada junto con la respectiva distribución de los chillers más los circuitos de 
bombas y así poder obtener las longitudes de tubería. 
Ya con esta información se trasladó el sistema al software Taco HSS y ya 
con estos parámetros insertados en el sistema, el programa automáticamente 
presenta los resultados obtenidos dando así las dimensiones necesarias de cada 
una de las partes de la red de tuberías. Así mismo también presenta otra 
información como lo son los parámetros de diseño necesarios en los chillers y las 
bombas, pero de esto se hablará más adelante. 
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Para obtener más información sobre las tuberías a utilizar se usó la 
aplicación de System Syzer de Bell & Gossett, la cual al tener 2 parámetros de 
diseño arroja datos tales como la pérdida por fricción del tramo y la velocidad del 
fluido. 
A continuación, se presentará el dimensionamiento de tuberías que se hizo 
para el sistema que se diseñó. 
 
Tabla 22. Diámetro de la red de tuberías de agua helada. 
Recinto Tramo Flujo Diámetro Material SDR Pérdida por fricción Velocidad 




























































































































































































































































































































































































































































Fuente: elaboración propia (Excel) 
 
5.9.3 Selección del chiller 
Para un mejor funcionamiento de todo el sistema se decidió hacer uso de 
tres chillers, en los que se reparte el tonelaje del edificio entre dos chillers y tener 
uno de respaldo en caso de un malfuncionamiento por parte de los dos 
principales, de esta manera la mitad de la carga total se reparte entre los tres 
equipos para que exista un mejor desempeño y se evita que el 100% de la carga 
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recaiga en un solo equipo y que en caso de un problema en uno de los chillers el 
otro pueda asumir la totalidad de la carga mientras se hacen las correcciones al 
equipo averiado. También esto se hace tomando en cuenta lo mencionado en 
secciones anterior para poder cubrir la demanda extra que pueda presentar el 
sistema cuando el edificio ya sea ocupado y sus futuros ocupantes requieran 
hacer uso de algún equipo en específico que pueda producir un aumento de la 
carga. 
Se hizo uso del software Taco HSS para poder obtener los parámetros 
necesarios de la red de agua helada entre los cuales también arroja los 
parámetros de diseño de los chillers, puesto que para hacer uso de este software 
es necesario tener colocados todos los equipos de la red, como lo son el chiller, el 
separador de aire, el tanque de expansión, las bombas, las fan coils, las válvulas 
correspondientes y las tuberías de agua helada. De esta manera se obtuvieron 
valores necesarios como lo son los galones por minuto necesarios, la capacidad 
de operación, el EER general, entre otros. 
Teniendo los datos de trabajo necesarios se procedió a utilizar el software 
Package Chiller Builder NACO, de Carrier, con el cual se pudo hacer la selección 
de los equipos introduciendo diversos parámetros de la misma manera que se hizo 
para la selección de los fan coils. Al introducir las variables el programa hace una 
selección automática de las mejores opciones que se adapten al sistema y así se 
pudo obtener la que se adaptaba mejor al diseño que se hizo. 
En la siguiente tabla se podrá ver la selección del chiller más adecuado 
para el sistema, así como sus distintos parámetros de trabajo: 
 
Tabla 23. Chillers seleccionados para el sistema. 
Equipo Capacidad de 
operación 
Refrigerante EER Info 
eléctrica 
Referencia 






















Fuente: elaboración propia (Excel) 
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5.9.4 Selección del tanque de expansión 
De igual manera para el tanque de expansión se hizo uso del software 
proporcionado por Bell & Gossett para selección de equipos y dadas las 
características del sistema y la información de parámetros proporcionada por el 
Taco HSS se optó por un tanque vertical de vejiga con un espacio de aire entre 
ésta y la coraza del tanque. A continuación, se muestran los datos del tanque en 
cuestión: 









T máx de 
llenado 





(gal) / (L) (psig) / (kPa) (psig) / (kPa) (°F) / (°C) (°F) / (°C) (gal) / (L) 
35.50 / 134.38 27.00 / 186.20 12.70 / 87.60 90.00 / 32.22 40.00 / 4.44 12.20 / 46.18 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
Introduciendo estos datos se puede hacer uso del software, es posible 
obtener la selección más óptima del tanque de expansión para el sistema. 
 
Tabla 25. Tanque de expansión seleccionado. 
Volumen del tanque Referencia 
(gal) / (L) Modelo Marca 
80.00 / 300.00 B-300 Bell & Gossett 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
Para sistemas normales el software normalmente selecciona un modelo B-
200, que se ajustaría de manera ajustada a las necesidades del sistema, pero por 
cuestiones de seguridad y previsión se opta por seleccionar el siguiente modelo, 
que en este caso ese fue el B-300. 
5.9.5 Selección del separador de aire 
De igual manera que el tanque de expansión se necesitaron datos de 
diseño obtenidos del software Taco HSS. Luego se hizo uso del programa de Bell 
& Gossett para selección de separadores de aire y fue necesario hacer 
escogencia de este a partir de los galones por minuto totales del sistema, que 
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básicamente es la capacidad total que tienen todos los equipos distribuidores de 
aire. En la siguiente tabla se puede observar ese dato: 
 
Tabla 26. Galones por minuto del sistema. 
Flujo del sistema (GPM) 460.80 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
A partir de esto se hizo la siguiente selección de separador de aire: 
 
Tabla 27. Separador de aire seleccionado. 
Equipo Capacidad de diseño Referencia 
GPM m3/s Modelo Marca 
SA 500.00 3.34E-02 R-5(G) Bell & Gossett 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
5.9.6 Selección de bombas 
Se optó por trabajar con dos circuitos de bombas en paralelo, uno primario 
y otro secundario. El primario tiene la tarea de bombear el agua hacia los chillers, 
mientras que el secundario es el encargado de llevar el agua hacia cada uno de 
los fan coils de cada recinto en los seis niveles. 
Se trabaja con los circuitos conectados en paralelo puesto que, a pesar de 
que se asume que el edificio va a pasar con el consumo constante durante su 
periodo de trabajo diario, puede que en algún caso se pretenda trabajar con un 
consumo variable y ahí es donde entra en juego un sistema conectado en 
paralelo, porque así se reparte la carga y se tiene un trabajo más eficiente. 
De igual manera hay que tomar en cuenta que al trabajar con un 100% de 
la carga todo el tiempo el circuito secundario a pesar de ser en paralelo se toma 
sin variadores de frecuencia puesto que la velocidad y el caudal serán constantes 
durante el desarrollo de su trabajo durante el día. 
Para la selección de las bombas se utiliza el software de Bell & Gossett, 
pero de igual manera este software requiere que el usuario proporcione ciertos 
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datos, los cuáles se obtienen del diseño realizado con el HVAC Solutions – Taco 
HSS. 
La siguiente tabla mostrará los datos necesarios para la selección de las 
bombas. 
 
Tabla 28. Datos para la selección de cada bomba del sistema 
 
Circuito 
Caudal por bomba 
    (GPM)              (L/s) 
Presión 











Fuente: elaboración propia (Excel) 
Teniendo estos datos se procedió a hacer uso del software de selección 
proporcionado por Bell & Gossett y debido a que ambos circuitos poseen el mismo 
tipo de bombas puesto que ninguno es de velocidad variable, la siguiente tabla 
representará a una de las bombas de cada circuito: 
 


































Bell & Gossett 
Bell & Gossett 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
5.10 Costos de implementación 
Como todo sistema siempre es necesario manejar un presupuesto de lo que 
aproximadamente podría salir la implementación del mismo. En el caso de este 
proyecto hubo que obtener ayuda de empresas externas para contar con las 
cotizaciones, puesto que Tecnoconsult SA es una empresa que exclusivamente se 
encarga de lo que es el diseño electromecánico, revisión e inspección de 
sistemas. La parte económica se suele dejar para que la realice el cliente puesto 
que en la empresa solo se trata de dar el diseño completo con todas las 
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especificaciones necesarias de equipos para que luego el cliente haga el 
presupuesto de implementación. 
De esta manera se hizo uso de una empresa cotizadora para dar un precio 
aproximado del sistema. Por cuestiones de confidencialidad y reservación con la 
empresa no se muestra un desglose detallado del precio de los equipos en sí, 
puesto que ellos presupuestan dependiendo del tonelaje total que tenga el 
proyecto que se está realizando.  
En el caso de este proyecto se estimó un tonelaje total de 293 toneladas de 
refrigeración, teniendo esto la empresa cotizadora pudo sacar el estimado de 
acuerdo al precio que tiene cada tonelada en el mercado. Eso sí, pudieron 
compartir la información de que para la estimación final tomaron en cuenta lo que 
eran las siguientes variables: 
1. Sistema de ductos. 




6. Impuesto de ventas. 
7. Mano de obra e instalaciones. 
Para la red de tuberías de agua helada se logró conseguir el precio para los 
diámetros necesarios de tubería. 
En la siguiente tabla se mostrará el presupuesto dado por la empresa 
cotizadora. 
 
Tabla 30. Costo de implementación del sistema de A/C en general. 
Tonelaje total (ton) Precio por tonelada ($) Precio total ($) 
293.00 $2 820.00 $826 260.00 
Fuente: empresa cotizadora 
Como ya se mencionó en las secciones anteriores el tonelaje total del 
sistema que fue utilizado para esta cotización fue el que se obtuvo mediante el 
software Taco HSS.  
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Para la red de agua helada se contactó a la empresa TuboCobre para 
cotizar y que de esta manera se obtuviera un estimado del precio a tener por la 
totalidad de la red. Se tuvo que tomar en cuenta diversos factores como por 
ejemplo el hecho de que los diámetros no todos son los mismos para cada tramo, 
sino que pueden variar dependiendo del tramo. Aquí viene tanto la red de succión 
como la de retorno La mayor longitud de tubo disponible son 6 metros por lo tanto 
se tuvo que contabilizar por cada 6 metros de tubería en cada uno de los 
diámetros existentes.  
A continuación, se mostrará el precio total del costo de implementación de 
la tubería pre-aislada para la red de agua helada. 
 
Tabla 31. Costos de implementación para la tubería pre-aislada. 
Diámetro Longitud total Precio x 6 m Precio total 














































TOTAL $70 234.69 
Fuente: TuboCobre S.A. 
Como se puede ver el precio puede verse elevado, pero hay que tomar en 
cuenta que el diseño que se está realizando es un sistema bastante grande por lo 
que acorde a los diámetros obtenidos y a las longitudes de las tuberías que 
rondan cada uno de los recintos de los seis niveles es aceptable. 
En la tabla que se mostrará a continuación se verán los costos totales de 





Tabla 32. Costos totales de implementación. 
Venta Monto ($) 
Sistema de ductos, fan coils, chillers, 





TOTAL $896 494.69 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
5.11 Demanda y consumo energético de los equipos 
El análisis de los costos de operación del sistema tuvo que tomar en cuenta 
ciertas variables importantes, que dependen del sistema que se analizó. Esta 
sección se hizo específicamente para ver cuál sería la demanda y el consumo 
energético de los equipos tales como lo fueron los fan coils, los chillers y las 
bombas. Se realizó para estos equipos puesto que son los principales equipos 
consumidores de potencia en el sistema de aire acondicionado diseñado. 
Hay casos que el factor horario juega un papel importante en el análisis de 
consumo energético, pero hay que tomar en cuenta que este diseño es un diseño 
general, puesto que al aún estar desocupado se necesita el diseño general del 
sistema a máxima capacidad para poder luego hacer las modificaciones 
necesarias dependiendo del cliente que llegue a alquilar cada recinto o la 
edificación en general. Tomando esto en cuenta se trabajó con un 100% de la 
carga a lo largo de las diez horas que se tomaron en cuenta para este diseño.  
En la siguiente tabla se verá especificado esto como el factor de utilización. 
 
Tabla 33. Factor de utilización a lo largo del día. 
Hora Factor de utilización 
8:00 a.m. – 9:00 a.m. 
9:00 a.m. – 10:00 a.m. 
10:00 a.m. – 11:00 a.m. 
11:00 a.m. – 12:00 p.m. 
12:00 p.m. – 1:00 p.m. 
1:00 p.m. – 2:00 p.m. 










3:00 p.m. – 4:00 p.m. 
4:00 p.m. – 5:00 p.m. 




Fuente: elaboración propia (Excel) 
Teniendo este factor de utilización en cuenta se procederá a mostrar el 
análisis hecho para cada uno de los equipos anteriormente mencionados. 
Como se mencionó estos análisis son necesarios para determinar la 
demanda y el consumo energético de los equipos. También hay que hacer 
hincapié a que los kW/h diarios que se obtienen del análisis representan el 
consumo energético que tienen los fan coils de manera diaria, es decir, las diez 
horas que se estimó que estaría normalmente en uso el edificio para las labores 
de sus futuros ocupantes. Mientras que los kW/h mensuales representan el 
consumo energético realizado por los equipos durante un mes de trabajo, cabe 
mencionar que para la semana de trabajo se contabilizaron solo los 5 días 
laborales que operaría en su normalidad el equipo. 
5.11.1 Análisis de la demanda y el consumo de los fan coils 
Como se explicó en la sección del marco teórico de este informe los fan 
coils son equipos que se componen de muchos elementos, pero el elemento que 
acá se va a hacer énfasis es su ventilador, pues es éste el elemento del equipo 
que está consumiendo la potencia. 
Cuando se hizo la selección de estos se tuvo cuidado puesto que la carga 
en los recintos pudo presentar variaciones en su magnitud, por lo que algunos 
equipos fan coils pudieron tener características distintas. La ficha técnica del 
equipo proporcionó datos como lo son la eficiencia del equipo, además de la 
potencia de salida. Sabiendo esto, y tomando en cuenta que en las fincas filiales 
son siete equipos por recinto en cada nivel y contando el fan coil de la recepción, 
se pudo sacar la potencia de entrada del equipo, necesaria para el consumo. 
De la fórmula de eficiencia 𝑛 = 𝑃𝑠𝑎𝑙/𝑃𝑒𝑛𝑡 se pudo obtener la potencia de 
entrada, y subsecuentemente, el consumo diario. De esta manera en la siguiente 
tabla se mostrará el análisis hecho. 
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Total diario Potencia entrada (kW) = 47.41 Consumo (kW/h) = 474.14 
Total mensual   Consumo (kW/h) = 9482.89 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
5.11.2 Análisis de la demanda y el consumo de los chillers 
Este análisis se hizo basado en el EER (Energy Efficiency Ratio), que en 
español se denomina como el coeficiente de eficiencia energética y es una 
relación entre la capacidad frigorífica del sistema y el consumo de energía 
utilizado para obtenerlo. Entre más alto sea su valor mejor será el rendimiento del 
equipo. 
Si la demanda fuera variable con respecto a las horas, o sea que el factor 
de utilización fuera variable dependiendo de la hora a la que se encuentre habría 
que hacer un análisis más fondo de cómo afecta la cantidad de personas que 
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frecuenten el recinto dependiendo de la hora, esto para obtener la carga máxima. 
Pero como éste no es el caso y las cargas no varían con el tiempo puesto que el 
factor de utilización con el que se trabajó es el 100% a toda hora, no tiene ningún 
tipo de aumento o disminución conforme transcurre el tiempo, entonces se puede 
trabajar con la carga de enfriamiento ya dada por la ficha técnica de los equipos 
que representa la demanda máxima. 
Como el chiller es el artefacto encargado de alimentar a los fan coils es 
necesario obtener esta carga de enfriamiento de estos equipos y esta será tomada 
en cuenta como la carga total que puede proporcionar el chiller y ser utilizada 
como el valor de enfriamiento que se trabaja con el EER y así poder obtener la 
potencia de entrada del equipo mediante la siguiente fórmula 𝐸𝐸𝑅 =
𝐵𝑡𝑢/ℎ
𝑊
, de la 
cual se puede despejar la potencia de entrada, o demanda, factor que será 
utilizado la obtención del consumo energético del equipo, tanto diario como 
mensual.  
En la siguiente tabla se resumirá los datos necesarios por cada fan coil 
alimentado por el chiller para obtener el consumo energético total del mismo a 
partir del EER: 
 
Tabla 35. Demanda y consumo energético de los chiller de acuerdo a la carga máxima de 
los equipos a alimentar. 
Equipos Btu/h x 
equipo 














































































































































































Total diario                                                                                     321.12      3211.22 
Total mensual                                              64224.37 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
 
5.11.3 Análisis de la demanda y el consumo de las bombas 
Como se comentó en la sección de selección de las bombas se trabajó con 
dos circuitos en paralelo, uno primario, que alimentara al chiller y uno secundario, 
que alimentara a los fan coils de cada recinto. Como ningún circuito de bombas se 
hizo con un variador de frecuencia puesto que al ser un diseño general se trabaja 
con toda la carga al máximo y no variará con respecto a un cierto horario. Dado 
esto se tomó la decisión de trabajar solo con bombas de velocidad constante. 
5.11.3.1 Análisis del circuito primario 
Anteriormente se mencionó que el circuito primario es el encargado de 
alimentar a los chillers, por lo tanto, es un análisis más simple. De la siguiente 






𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
 
Donde: 
n = Eficiencia. 
Q = Caudal (m3/s). 
ρ = Densidad del agua (1000 kg/m3). 
g = Gravedad (9.81 m/s2). 
h = Cabeza de la bomba (m). 
P = Potencia real de la bomba (HP). 
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De esta manera los únicos datos que son necesarios para poder despejar la 
potencia de la ecuación son la eficiencia, el caudal y la cabeza de las bombas. 
Como se recordará, anteriormente se hizo la selección de los equipos, y en las 
hojas de datos (ver anexo 20) de los mismos vienen los datos necesarios para 
obtener el resultado final. 
En la siguiente tabla se mostrarán los valores necesarios para la obtención 
de la demanda y el consumo energético de las bombas del circuito primario del 
sistema. 
 
Tabla 36. Demanda y consumo energético mensual del circuito primario de bombas. 
Caudal Cabeza Eff  Potencia real Potencia  total Consumo 
energético diario 
GPM m3/s ft (H2O) m (H20) (%) HP kW kW kWh 
468.10 0.04 54.00 16.46 80.08% 9.59 7.15 14.30 142.97 
Mensual   2859.34 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
5.11.3.2 Análisis del circuito secundario 
El análisis del circuito secundario fue realizado para las bombas que 
alimentan a los fan coils de cada recinto, por lo que fue necesario sacar el flujo 
volumétrico que llegaría a cada uno de los fan coils por parte de las bombas que 
trabajan en el circuito. Esto pudo realizarse mediante la utilización de la fórmula: 
𝑄 = 500V∆T 
Donde: 
Q = Capacidad de enfriamiento (Btu/h). 
V = Flujo volumétrico (GPM). 
∆T = Cambio de temperatura del sistema (15 °F). 
Así es como mediante el uso de la capacidad de enfriamiento de los fan 
coils alimentados por el circuito secundario se pudo obtener el flujo volumétrico 
para cada una de las bombas del circuito secundario. Ahora se mostrarán los 




Tabla 37. Flujo volumétrico de las bombas del circuito secundario. 
































































Fuente: elaboración propia (Excel) 
Teniendo el dato del flujo volumétrico se procede a tomar el dato de la 
cabeza de la bomba, el cual se puede obtener mediante la curva de eficiencia de 
la misma, de paso en esta curva también se tomará el dato de eficiencia a utilizar 
que se asume en 80%, esto más que todo al ser equipos trabajando a su máxima 
capacidad. 
 
Figura 7. Curvas características de las bombas seleccionadas del sistema. 
Fuente: Bell & Gossett 
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Analizando la curva en el punto de eficiencia del 80%, que es el punto de 
máximo desempeño se puede observar como la cabeza de la bomba es de 
aproximadamente un 54.50 ft H2O ó unos 16.61 m H2O. Con estas variables se 
pude utilizar la fórmula de eficiencia que se utilizó en el circuito primario, y de esta 
manera poder despejar la potencia de las bombas. A partir de las bombas se 
puede sacar el consumo energético de las bombas. En la siguiente tabla se 
mostrarán los resultados obtenidos. 
 
Tabla 38. Demanda y consumo energético del circuito secundario de bombas. 





























































































Total diario                     4.90 97.91 
Total mensual                       1958.11 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
5.12 Costos totales de operación 
El costo total de operación abarca la tarifa dada por la demanda y el 
consumo de los equipos analizados anteriormente, o sea los fan coils, los chillers y 
las bombas. En la siguiente tabla se podrá observa el consumo energético y la 







Tabla 39. Consumo energético y demanda total del sistema de agua helada. 
















Total 78524.70 387.73 
Fuente: Elaboración propia (Excel) 
Para este cálculo fue necesario conocer el tipo de tarifa con el que se 
estaría trabajando, en este caso se trabajó con la tarifa dada por la Empresa de 
Servicios Públicos de Heredia (ESPH). Se hizo un análisis tanto a mediana tensión 
(MT) como industrial (IN). Esto debido a que el consumo que lleva el sistema 
supera los 20000 kW/h mensuales. 
Investigando en la página de la ESPH se pudo obtener la siguiente 
información de las tarifas de media tensión e industrial: 
 
Tabla 40. Tarifas para media tensión. 
MEDIA TENSIÓN (T-MT) 
T-MT Costo 
a. Energía Punta 
b. Energía Valle 
c. Energía Noche 
d. Potencia Punta 
e. Potencia Valle 







Fuente: Empresa de Servicios Públicos de Heredia 
El término “punta” hace referencia al máximo consumo o demanda, 
mientras que el término “valle” hace referencia al menor consumo o demanda. 
Teniendo estos datos se procede a sacar el costo total mensual para el 
sistema de agua helada. Hay que tomar en cuenta que según la norma se debe 
dar un tributo a los bomberos que corresponde al 1,75% de la facturación mensual 
por consumo de electricidad, y también el 13% de impuesto de ventas. No se tomó 
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en cuenta la tarifa nocturna puesto que el sistema se está analizando para su 
horario de trabajo, el cual es diurno. A continuación, se mostrará el costo total 
operativo del sistema. 
 
Tabla 41. Costos operativos totales con la tarifa de media tensión en el sistema de agua 
helada. 
Tarifa Media Tensión 
Punta (20.83%) Consumo energético 
Demanda 
₡1 050 578.24 















₡9 222 103.38 
$15 677.58 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
Para la tarifa industrial se hizo uso de otras variables que detallan la tarifa 
dependiendo del bloque y la cantidad de kW y kW/h que se consuma. La siguiente 
tabla mostrará estas variables: 
Tabla 42. Tarifas industriales 
INDUSTRIAL 
T-IN Costo 
a. Consumo de Energía menor o igual a 3000 kWh 
b. Bloque 0-3000 kWh 
c. Bloque mayor a 3000 kWh 
d. Bloque 0-10 kW 






Fuente: Empresa de Servicios Públicos de Heredia 
De esta manera el análisis realizado es por bloques dependiendo del 
consumo y la demanda que se tengan. En seguida se mostrará el desglose de 
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costos con la tarifa industrial que dan como resultado el costo total operativo del 
sistema. 
 
 Tabla 43. Costos operativos totales con la tarifa industrial para el sistema de agua 
helada. 
Tarifa Industrial 
Consumo Mensual (kW/h) 
Demanda (kW) 
Factor de potencia 
Costo por energía Bloque b 
Costo por energía bloque c 







₡3 987 704.18 
₡3 324 377.98 
₡1 617.00 
₡538 993.54 
Costo total (₡) ₡8 011 092.70 
($) $13 618.86 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
Cabe destacar que aquí también se toma en cuenta el tributo a los 
bomberos de igual manera que se tomó en cuenta para el cálculo de la tarifa a 
mediana tensión. 
En la siguiente tabla se hará una comparación de los precios obtenidos 
mediante ambos análisis. 
 
Tabla 44. Costos operativos con tarifa de mediana tensión y tarifa industrial para el 
sistema de agua helada. 
Costo total 
Tarifa Media tensión Tarifa Industrial 
(₡) ($) (₡) ($) 
₡9 222 103.38 ₡15 677.58 ₡8 011 092.70 $13 618.86 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
Considerando la tabla anterior sería mejor optar por la tarifa industrial en 
este caso para los costos operativos mensuales del sistema. 
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5.13 Comparativa con el sistema VRF 
Este proyecto también tuvo una propuesta de un sistema VRF por lo que se 
planteó hacer una comparativa de costos operativos de ambos sistemas. Al ser un 
análisis en este área solo se contemplaron los costos del consumo energético y la 
demanda de los equipos. Tal información fue suministrada por Tecnoconsult S.A. 
Ahora se procederá a mostrar dicha información: 
 
Tabla 45. Costos de operación mensuales del sistema de agua helada y el VRF. 
Sistema de agua helada Sistema VRF 
Tarifa Industrial Tarifa Industrial 
(₡) ($) (₡) ($) 
₡8 011 092.70 $13 618.86 ₡8 853 465.05 $15 050.89 
Fuente: elaboración propia (Excel) 
Realizando esta comparativa se puede observar que cambiando el sistema 
a uno de agua helada se obtendría un ahorro de ₡842 372.35 ó de $1 432.03, 
mensuales, que equivalen a un ahorro del 9.50 % en cuánto a lo que es el costo 
energético. Por lo que el sistema de agua helada en un sistema más viable y 
factible económicamente en cuanto a costos operativos se refiere. 
5.14 Costos de mantenimiento 
Los costos del mantenimiento preventivo de equipos tales como fan coils, 
chillers y bombas se hicieron con una empresa externa y se brindó el siguiente 
presupuesto: 
 
Tabla 46. Costos del mantenimiento preventivo para el sistema de agua helada. 
Equipo Cantidad Costo unitario Costo total 













₡1 609 335.00 









CAPÍTULO 6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
1. El sistema fue trabajado a máxima capacidad en toda hora del día para 
tener una preparación contra cualquier situación, al ser una edificación 
desocupada actualmente, por lo que el faltante de equipo eléctrico no va a 
afectar. 
2. El análisis comparativo entre los métodos de cálculo carga térmica arrojó un 
margen de error del 4.86%. 
3. La confección y diseño del sistema se hizo con el tonelaje total obtenido, 
que fue de 293 toneladas. 
4. Los chillers fueron seleccionados de acuerdo a su máxima carga y valor de 
EER. 
5. Se confeccionaron planos mecánicos para el sistema de aire acondicionado 
y el de agua helada. 
6. Se estima un presupuesto de implementación del sistema de 
aproximadamente $896 494.69, ya contando los impuestos dados en el 
país. 
7. Se estiman costos operativos de aproximadamente $13 618.86. 
8. Se estimaron los costos del mantenimiento preventivo de ciertos equipos en 
$4 580.00. 
9. Se realizó una comparativa de costos operativos entre el sistema de agua 
helada y el actual de VRF, con lo que se concluye un ahorro de $1 432.03 
mensuales, lo que equivale a un 9.5% con respecto al sistema VRF. 
10. Se determina que es más viable económicamente en cuanto a costos 






1. Diseñar siempre de acuerdo a la norma que rige los diseños en Costa Rica 
dada por el Colegio de Ingenieros. 
2. Siempre colocar válvulas de corte tanto en la succión como retorno de los 
equipos por cuestiones de posibles mantenimientos. 
3. Hacer la selección de los chillers de acuerdo al EER más alto para poder 
cubrir todo tipo de demanda. 
4. El sistema no cuenta con una tubería de drenaje que vaya hacia los 
sótanos puesto que los equipos al estar en la azotea se usa el drenaje del 
edificio que parte de este punto. 
5. Es recomendable que los chillers tengan una distancia de 
aproximadamente 2.40 m para tener espacio de revisión en caso de 
mantenimiento. 
6. Tratar de que en lo posible se haga una selección de equipos con bajas 
frecuencias o niveles bajos de ruido para mayor comodidad del usuario. 
7. Colocar válvulas de control y balance en el retorno de los fan coils para 
poder tener un control de caudal adecuando con respecto a la carga que 
demande el equipo. 
8. El mantenimiento de los equipos es recomendable hacer unas tres veces 
por año. También hacer un estudio más detallado de los equipos del 
sistema para elaboración de los planes de mantenimiento preventivo. 
9. Hacer un análisis estructural adecuado para colocar una losa adecuada 
debajo de los equipos que permita un correcto soporte y un fácil acceso a 
éstos para los servicios de mantenimiento. Coordinar con un ingeniero 
estructural que haga la evaluación del caso. 
10. Para el mantenimiento de los circuitos de bombas se recomienda hacer una 
inspección mensual de manera general, y una más a fondo de manera 
anual. 
11. Tener en cuenta que el consumo energético y la demanda del sistema 
general puede variar puesto a que la estimación realizada fue hecha con los 
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Ubicación T0 (°F) 87.60
Latitud Tr (°F) 73.40
Tn (°F) 82.60
DT (°F) 9.20
Estructura DTCE (°F) LM K f DTCEl (°F) Qs (BTU/h)






Cte W (watts) FB FCE
3.40 25147.50 1.00 1.00
Personas
qs (BTUh) ql (BTUh) n FCE





CFM CT (°F) We' Wi' Cte 1 Cte 2 Qt (BTU/h)
1440.00 20.00 0.02 0.01 1.10 0.68 31689.20
%Qs(BTU/h)














FUGAS DE LOS DUCTOS FUGAS DE LOS DUCTOS
BTU TOTAL BTU SENSIBLE
CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL CARGA ENFRIAMIENTO SENSIBLE
CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)









Qs (BTU/h) Ql (BTU/h)
Qs (BTU/h)
85501.50
Qs (BTU/h) Ql (BTU/h)
2754.00 18360.00
NNW 117.00 667.53 13301.32
Estructura Interior
U (BTU/h-ft2-°F) Área (ft2) Qs (BTU/h)
0.55 6044.20 66486.20
Radiación a través de vidrios
Orientación FGCS (BTU/h-ft2) Área (ft2) Qs (BTU/h)
Estructura Exterior
Orientación Área (ft2) U (BTU/h-ft2-°F)
NNW 1230.37 0.38
Ganancia de calor
Finca filial 1 Nivel 1





Apéndice 2. Hoja de cálculo de carga de enfriamiento para finca filial 2 nivel 1. 
Auto
Ubicación T0 (°F) 87.60
Latitud Tr (°F) 73.40
Tn (°F) 82.60
DT (°F) 9.20
Estructura DTCE (°F) LM K f DTCEl (°F) Qs (BTU/h)






Cte W (watts) FB FCE
3.40 25186.00 1.00 1.00
Personas
qs (BTUh) ql (BTUh) n FCE





CFM CT (°F) We' Wi' Cte 1 Cte 2 Qt (BTU/h)













BTU TOTAL BTU SENSIBLE
TONELADAS TOTALES (ton) TONELADAS SENSIBLE (ton)
CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL CARGA ENFRIAMIENTO SENSIBLE
BTU LATENTE
TONELADAS LATENTE
CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)
412785.60 CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)
VENTILACION VENTILACION








Qs (BTU/h) Ql (BTU/h)
Qs (BTU/h)
85632.40
Qs (BTU/h) Ql (BTU/h)
2754.00 18360.00
ENE 221 653.904 35159.96035
Estructura Interior
U (BTU/h-ft2-°F) Área (ft2) Qs (BTU/h)
0.55 4052.70 44579.70
Radiación a través de vidrios
Orientación FGCS (BTU/h-ft2) Área (ft2) Qs (BTU/h)
Estructura Exterior
Orientación Área (ft2) U (BTU/h-ft2-°F)
ENE 37.30 0.38
Ganancia de calor
Finca filial 2 Nivel 1





Apéndice 3. Hoja de cálculo de carga de enfriamiento para recepción 2 nivel 1. 
  
Auto
Ubicación T0 (°F) 87.60
Latitud Tr (°F) 73.40
Tn (°F) 82.60
DT (°F) 9.20
Estructura DTCE (°F) LM K f DTCEl (°F) Qs (BTU/h)






Cte W (watts) FB FCE
3.40 3363.50 1.00 1.00
Personas
qs (BTUh) ql (BTUh) n FCE





CFM CT (°F) We' Wi' Cte 1 Cte 2 Qt (BTU/h)












Orientación Área (ft2) U (BTU/h-ft2-°F)
Recepción Nivel 1




OSO 195.00 84.53 10025.40
Estructura Interior
U (BTU/h-ft2-°F) Área (ft2) Qs (BTU/h)
0.55 2622.30 28845.30
Radiación a través de vidrios




















FUGAS DE LOS DUCTOS FUGAS DE LOS DUCTOS
BTU TOTAL BTU SENSIBLE
TONELADAS TOTALES (ton) TONELADAS SENSIBLE (ton)
CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL CARGA ENFRIAMIENTO SENSIBLE
CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)








Ubicación T0 (°F) 87.60
Latitud Tr (°F) 73.40
Tn (°F) 82.60
DT (°F) 9.20
Estructura DTCE (°F) LM K f DTCEl (°F) Qs (BTU/h)






Cte W (watts) FB FCE
3.40 25147.50 1.00 1.00
Personas
qs (BTUh) ql (BTUh) n FCE





CFM CT (°F) We' Wi' Cte 1 Cte 2 Qt (BTU/h)












Finca filial 1 Nivel 2-5




Orientación Área (ft2) U (BTU/h-ft2-°F)
NNW 1125.34 0.38
NNW 117.00 464.96 9264.90
Estructura Interior
U (BTU/h-ft2-°F) Área (ft2) Qs (BTU/h)
0.55 3273.10 36004.10
Radiación a través de vidrios






















FUGAS DE LOS DUCTOS FUGAS DE LOS DUCTOS
BTU TOTAL BTU SENSIBLE
CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL CARGA ENFRIAMIENTO SENSIBLE









Ubicación T0 (°F) 87.60
Latitud Tr (°F) 73.40
Tn (°F) 82.60
DT (°F) 9.20
Estructura DTCE (°F) LM K f DTCEl (°F) Qs (BTU/h)






Cte W (watts) FB FCE
3.40 25147.50 1.00 1.00
Personas
qs (BTUh) ql (BTUh) n FCE





CFM CT (°F) We' Wi' Cte 1 Cte 2 Qt (BTU/h)














CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL CARGA ENFRIAMIENTO SENSIBLE
CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)








U (BTU/h-ft2-°F) Área (ft2) Qs (BTU/h)
Estructura Exterior
Orientación Área (ft2) U (BTU/h-ft2-°F)
Finca filial 2 Nivel 2-5





Qs (BTU/h) Ql (BTU/h)
Radiación a través de vidrios
Orientación FGCS (BTU/h-ft2) Área (ft2) Qs (BTU/h)












FUGAS DE LOS DUCTOS FUGAS DE LOS DUCTOS
BTU TOTAL BTU SENSIBLE
105 
 
Apéndice 6. Hoja de cálculo de carga de enfriamiento para recepción nivel 2-5. 
  
Auto
Ubicación T0 (°F) 87.60
Latitud Tr (°F) 73.40
Tn (°F) 82.60
DT (°F) 9.20
Estructura DTCE (°F) LM K f DTCEl (°F) Qs (BTU/h)






Cte W (watts) FB FCE
3.40 3363.50 1.00 1.00
Personas
qs (BTUh) ql (BTUh) n FCE





CFM CT (°F) We' Wi' Cte 1 Cte 2 Qt (BTU/h)





















Orientación Área (ft2) U (BTU/h-ft2-°F)
Estructura Interior
U (BTU/h-ft2-°F) Área (ft2) Qs (BTU/h)
Recepción Nivel 2-5




Radiación a través de vidrios
Orientación FGCS (BTU/h-ft2) Área (ft2) Qs (BTU/h)
CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL CARGA ENFRIAMIENTO SENSIBLE











CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)
CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)
VENTILACION VENTILACION
FUGAS DE LOS DUCTOS FUGAS DE LOS DUCTOS
101461.11
BTU TOTAL BTU SENSIBLE




Apéndice 7. Hoja de cálculo de carga de enfriamiento para finca filial 1 nivel 6. 
  
Auto
Ubicación T0 (°F) 87.60
Latitud Tr (°F) 73.40
Tn (°F) 82.60
DT (°F) 9.20
Estructura DTCE (°F) LM K f DTCEl (°F) Qs (BTU/h)






Cte W (watts) FB FCE
3.40 25147.50 1.00 1.00
Personas
qs (BTUh) ql (BTUh) n FCE





CFM CT (°F) We' Wi' Cte 1 Cte 2 Qt (BTU/h)











Finca filial 1 Nivel 6
BTU LATENTE
TONELADAS LATENTE














CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL















U (BTU/h-ft2-°F) Área (ft2) Qs (BTU/h)
0.55 2884.80 31732.80
Radiación a través de vidrios














Apéndice 8. Hoja de cálculo de carga de enfriamiento para finca filial 2 nivel 6. 
  
Auto
Ubicación T0 (°F) 87.60
Latitud Tr (°F) 73.40
Tn (°F) 82.60
DT (°F) 9.20
Estructura DTCE (°F) LM K f DTCEl (°F) Qs (BTU/h)






Cte W (watts) FB FCE
3.40 25186.00 1.00 1.00
Personas
qs (BTUh) ql (BTUh) n FCE





CFM CT (°F) We' Wi' Cte 1 Cte 2 Qt (BTU/h)




















Radiación a través de vidrios
Orientación FGCS (BTU/h-ft2) Área (ft2)
TONELADAS LATENTE
CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)
CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)
VENTILACION VENTILACION
FUGAS DE LOS DUCTOS FUGAS DE LOS DUCTOS
432778.44
BTU TOTAL BTU SENSIBLE
TONELADAS TOTALES (ton) TONELADAS SENSIBLE (ton)
BTU LATENTE
CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL CARGA ENFRIAMIENTO SENSIBLE









ENE 221 140.37 6038.06
Área (ft2) Qs (BTU/h)
Finca filial 2 Nivel 6










Apéndice 9. Hoja de cálculo de carga de enfriamiento para recepción nivel 6. 
  
Auto
Ubicación T0 (°F) 87.60
Latitud Tr (°F) 73.40
Tn (°F) 82.60
DT (°F) 9.20
Estructura DTCE (°F) LM K f DTCEl (°F) Qs (BTU/h)






Cte W (watts) FB FCE
3.40 3363.50 1.00 1.00
Personas
qs (BTUh) ql (BTUh) n FCE





CFM CT (°F) We' Wi' Cte 1 Cte 2 Qt (BTU/h)



















Radiación a través de vidrios
Orientación FGCS (BTU/h-ft2) Área (ft2)
TONELADAS LATENTE
CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)
CARGA TÉRMICA (sin corrección por 
fugas)
VENTILACION VENTILACION
FUGAS DE LOS DUCTOS FUGAS DE LOS DUCTOS
92885.22
BTU TOTAL BTU SENSIBLE
TONELADAS TOTALES (ton) TONELADAS SENSIBLE (ton)
BTU LATENTE
CARGA DE ENFRIAMIENTO TOTAL CARGA ENFRIAMIENTO SENSIBLE












Orientación Área (ft2) U (BTU/h-ft2-°F)
Estructura Interior





















Anexo 3. Ganancia de calor debida a los ocupantes del recinto. 
 






























Anexo 11. Datos técnicos para los fan coils de la finca filial 1 de los niveles del 




Anexo 12. Datos técnicos para los fan coils de la finca filial 2 de los niveles del 





























































Anexo 26. Plano de detalles del sistema de aire acondicionado. 
 
